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INTRODUCTION 


Ce Code d’Essais a pour but de définir et d’expliciter les modalités d'un certain nombre d'essais 
nécessaires à la détermination des caractéristiques de fonctionnement des alternateurs de grande 
puissance. 

Ce code ne comporte pas tous les essais qui peuvent être réalisés, ni les essais de recherches, 
mais seulement les essais destinés à vérifier les caractéristiques et les performances de la machine ; 
il ne comporte pas en particulier, les essais qui ont un caractère de contrôle de fabrication et qui ont 
lieu sur des sous-ensembles. 

Les essais qui sont décrits dans ce code ne seront effectués que sur une machine complètement 
terminée ; une partie de ces essais pourra être effectuée sur la plate-forme du constructeur, une 
autre à la centrale. 


UTILISATION DES NORMES, CIRCULAIRES ET DOCUMENTS DE SPÉCIFICATION 


Ce document se réfère aux normes françaises en vigueur, aux recommandations internationales 
de la C.E.I., ainsi qu'aux normes E.D.F. En outre, il reprend, lorsque cela s'avère nécessaire, les 
caractéristiques et modalités des essais décrits dans ces documents. 

Toutes les valeurs numériques non précisées dans ce document sont indiquées dans les cahiers 
de spécifications. 

On désigne dans le texte, sous le titre “Document de définition” (D.D.) tout document 
contractuel (C.S.T., C.P.C., C.P.S. ou document normatif en vigueur, cité dans les documents 
contractuels) contenant les valeurs numériques à retenir pour les conditions de réalisation de 
certains essais. i 


REMARQUES GÉNÉRALES CONCERNANT LES MESURES 


Tous les relevés de grandeurs électriques : courant, tension, puissance active et réactive, cos sont 
faits avec des instruments dits de précision. 

— Pour les appareils à aiguilles électromagnétiques, électrodynamiques ou électroniques à 
aiguilles, la classe de précision est au moins 0,5 mais de préférence 0,2. 

— Pour les appareils électroniques à affichage le choix de l'appareil, en ce qui concerne le nombre 
de digits affichables, doit être tel que la précision sur la lecture soit au moins de 0,2%. 

— Les réducteurs de mesure sont au moins de classe 0,2 et d'une puissance de précision adaptée 
aux appareils de mesure qu'ils alimentent. 

Pour les relevés des grandeurs thermiques la précision doit permettre d'évaluer les températures à 
+ 0,5°C (thermocouples, thermomètres, sondes à résistances etc.). Pour les relevés des grandeurs 
mécaniques, la précision des mesures doit être de l’ordre de 1% (jauges de contraintes, vitesses, 
couples, etc.). 

La précision des mesures sur un oscillographe est au moins de + 2%. 


Le mode de connexion de l'enroulement statorique de l'alternateur pendant l'essai doit, en 
général, être le même qu'en utilisation normale. La détermination de toutes les grandeurs est faite en 
considérant que l’enroulement de l'alternateur est couplé en étoile (à moins que des connexions 
spéciales par exemple en triangle ouvert, soient spécifiées). Si l’enroulement statorique est couplé 
normalement en triangle, on notera que les grandeurs électriques déterminées conformément aux 
relations précisées dans ce code, sont caractéristiques d'un enroulement équivalent couplé en étoile. 
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Lorsque les grandeurs et caractéristiques électriques sont données en valeurs ‘’réduites”, on 
considère les valeurs nominales de la tension (U, }et la puissance apparente (S, ) comme valeurs de 
base. 

Dans ce cas, le courant de base est : 


S 
Iy = ——"— (en A) 
ÿ3 Un 


et l'impédance de base : 


Si cela est jugé plus facile, les calculs intermédiaires peuvent être effectués sur les grandeurs 
physiques avec conversion ultérieure de la grandeur en sa valeur réduite. 

Dans les calcuis des caractéristiques, c'est le courant d'excitation correspondant à la tension 
nominale sur la caractéristique à vide qui est pris comme valeur de base du courant d’excitation. Si 
l'alternateur possède plusieurs valeurs nominales. celles retenues comme valeurs de base doivent être 
indiquées. 


La température des enroulements doit être mesurée dans tous les essais où les grandeurs à 
déterminer dépendent de la température ou bien lorsque la connaissance de cette dernière est 
nécessaire pour la sécurité de l'alternateur pendant les essais. 

Lorsqu'il y a risque d'atteindre transitoirement des valeurs de température anormalement élevées, il 
est recommandé d'entreprendre les essais seulement après que l'alternateur a fonctionné à vide 
avec son système de refroidissement normal ou a été maintenu à l'arrêt suffisamment longtemps 
pour obtenir une faible température initiale. On doit en outre soigneusement surveiller ou 
prédéterminer les températures afin de pouvoir suspendre l'essai avant qu'elles deviennent 
excessives. 


En raison des courants, tensions et efforts dangereux qui peuvent apparaître lors des essais, le 
maximum de précautions utiles doit être pris pendant tous les essais. |! n'est pas établi ici une liste 
complète et détaillée de toutes les consignes de sécurité qui sont actuellement en vigueur dans les 
différents établissements ; cependant, ce code d'essais implique nécessairement l'application de 
toutes les sécurités indispensables aux essais particuliers qui sont décrits ; c'est ainsi qu'un minimum 
de protections ou alarmes sera en service sur l'alternateur pendant les essais {par exemple : 
protections surtension, masse stator, circuits auxiliaires de détection de températures d'eau, d'huile 
des paliers, vibrations, fuite d'eau, etc.) et que, d'autre part, toutes les mesures seront prises 
pour éviter que les expérimentateurs soient en contact avec des éléments sous tension dangereuse ou 
pouvant être sujets à des montées de potentiel (établissement de circuits de neutre et de masse). 

Enfin, tous ces essais doivent être réalisés par du personnel qualifié et expérimenté (conformément 
au titre d’habilitation délivré aux expérimentateurs) et en accord avec les prescriptions des normes 
(UTE C 18-513 (novembre 1973) et UTE C 18-520 (novembre 1973), éditées par l'Union Technique 
de l'Electricité). 


Les caractéristiques de l'installation de mesure doivent répondre aux règles en vigueur : 

— Spécifications d'essais — Moyens et méthodes utilisés dans la technique des essais à haute 
tension (UTE C 41-100 du 4 décembre 1961 édité par l'Union Technique de l'Electricité). 

— Méthodes de mesure — Dispositifs utilisés pour les mesures dans la technique des essais à 
haute tension (UTE C 41-200 du 19 octobre 1961 éditée par l'Union Technique de l'Electricité). 
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1.3. - REGLE GENERALE DE PRESENTATION 


1.4. 


1.4.1. 


1.4.3. 


1.4.5. 


1.4.6. 


On definit pour chaque essai les paragraphes suivants: 
Les conditions initiales - C.!. 
Par exemple : machine à l'arrêt, en rotation, à vide, etc. 


Les conditions de l'essai - C.E. 
Par exemple : appliquer une tension alternative ou continue. 
faire un court-circuit bi ou triphasé, ouvrir un circuit, etc. 


La méthode de mesure - M.M. 
Avec : a) la localisation (stator, rotor, enroulement, etc.) 
b) l’appareillage utilisé 
c) la méthode proprement dite (mesure de courant, contrainte, température, etc...) 
d) et enfin, éventuellement, l'expression des grandeurs qui peuvent être déduites ou 
calculées à partir de cet essai. 


DÉFINITIONS 


Pour les définitions de termes généraux dans le présent code, il convient de se reporter à la dernière 
édition du Vocabulaire Electrotechnique International. 
Dans le cadre du présent code d'essais, les définitions suivantes sont appliquées : 


VALEUR RÉDUITE D'UN PARAMÈTRE 


Rapport de la valeur du paramètre à la valeur nominale de ce paramètre, exprimée avec la même 
unité. 


RÉGIME 


Ensemble des grandeurs électriques, mécaniques et thermiques caractérisant le fonctionnement 
de l'alternateur à un instant donné. 


FONCTIONNEMENT A VIDE 


Etat de fonctionnement de l'alternateur tournant sans fournir de puissance active ni réactive et non 
excité. 


FONCTIONNEMENT STABLE 
Un fonctionnement est considéré comme stable si les valeurs des grandeurs électriques et 


mécaniques caractéristiques de ce fonctionnement (tension, courant, puissance, vitesse) ne varient 
pas de plus de 1% par rapport aux valeurs de définition du fonctionnement envisagé. 


REPOS 
Absence complète de tout mouvement et de toute alimentation électrique. 
ÉQUILIBRE THERMIQUE 


Etat atteint lorsque les échauffements des diverses parties de l'alternateur ne va rient pas de plus de 
2°C pendant une heure. 


1.4.7. 


1.4.8. 


1.4.9. 


1.4.10. 
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- CONSTANTE DE TEMPS 


La constante de temps d'évolution d'une grandeur caractéristique donnée est, par convention, 
numériquement égale au temps nécessaire pour que la grandeur examinée varie d'une quantité égale 
à 63 % de la différence entre la valeur initiale et la valeur finale à laquelle elle se trouve portée à la suite 
d'une brusque modification en échelon d'une des autres grandeurs caractéristiques du système. 


- COURANT D'EXCITATION NOMINAL lin 


Courant circulant dans l’enroulement d'excitation lorsque l'alternateur fonctionne à tension 
nominale, à courant, et facteur de puissance nominaux et tourne à sa vitesse nominale. 


- TENSION SINUSOÏDALE 


Une tension est considérée comme pratiquement sinusoïdale si aucune des valeurs instantanées de 
l'onde ne diffère de la valeur instantanée de même phase de l’onde fondamentale de plus de 5% de 
l'amplitude de cette dernière. 


- TEMPS D'ACCÉLÉRATION NOMINAL 


Le temps d'accélération nominal T, est le temps nécessaire pour amener les parties tournantes de 
l'alternateur du repos à la vitesse nominale, sous l’action d'un couple d'accélération constant et égal 
au quotient de la puissance active par la vitesse angulaire nominale. 


2. - ESSAIS ET MESURES DIELECTRIQUES 


2.1. - ESSAI DIÉLECTRIQUE DE L'ENROULEMENT STATOR ET ROTOR PAR TENSION APPLIQUÉE 


Les essais diélectriques sont effectués de préférence après l'essai d’&chauffement lorsque la 
température des enroulements est voisine de la température de régime ; ils peuvent cependant être 
valablement exécutés sur des machines froides à l'arrêt. 

Lorsque le site de l'essai est équipé d'une masse fonctionnelle, la masse de l'alternateur est reliée à 
cette masse fonctionnelle. 


La tension d'essai dont la valeur est fixée au D.D. est soit une tension alternative de fréquence 
50 + 5 Hz et de forme pratiquement sinusoïdale soit une tension continue. 


I-A Stator 


L'essai peut être effectué lorsque le rotor n'est pas en place dans le stator. L’essai par tension 
alternative appliquée est effectué soit avec une circulation d'eau dans l’enroulement stator, soit sans 
eau à condition que l’enroulement soit parfaitement sec ; s'il est effectué par tension continue 
appliquée l’enroulement doit être vide d'eau et sec. Toutes les extrémités des enroulements des 
phases du stator sont accessibles et non reliées entre elles. 

La tension d’&preuve est appliquée successivement entre chaque enroulement de phase et la 
masse de l'alternateur à laquelle sont reliés les autres enroulements de phase. On applique tout 
d’abord une tension au plus égale à U, , puis au-dessus de U,, la vitesse de montée en tension est 
uniformément égale à la valeur fixée au D.D. 


+ 


-e 
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La tension d'épreuve est maintenue à la valeur prescrite pendant toute la durée précisée au D.D., 
puis abaissée aussi rapidement que le permet l'installation jusqu'à une valeur inférieure à Un et 
ensuite supprimée sans toutefois provoquer de surtension. de ce fait. 

Les essais diélectriques sont considérés comme satisfaisants s’il ne se produit ni perforation, ni 
amorçages d'arcs entre les différentes parties métalliques. 


II-B Rotor 


La tension d’&preuve de l’enroulement inducteur est appliquée entre une des extrémités de celui-ci 
et la masse du rotor. 

La tension d’&preuve est maintenue à la valeur prescrite pendant la durée précisée au D.D., puis 
supprimée aussi rapidement que le permet l'installation sans toutefois provoquer de surtension de ce 
fait. 

Les essais diélectriques sont considérés comme satisfaisants s'il ne se produit ni perforation, ni 
amorgages d’arcs entre les différentes parties métalliques. 


2.2. - MESURE DU COURANT DE CONDUCTION SOUS TENSION CONTINUE DE L’ENROULEMENT 
STATOR 


| L’alternateur est à l'arrêt et toutes les extrémités des enroulements de phases du stator sont 
accessibles et non reliées entre elles. 
Cet essai est réalisé sans eau dans le circuit de refroidissement de l’enroulement stator. Le circuit de 
refroidissement aura été préalablement parfaitement séché. 
Lorsque le site de l'essai est équipé d'une masse fonctionnelle, la masse de l'alternateur est reliée à 
cette masse fonctionnelle. 


Il La tension d'essai dont la valeur est fixée au D.D. est une tension continue. 


Ill 1) La tension d'essai est appliquée successivement entre la masse et chaque extrémité de phase du 
stator, les deux autres phases étant réunies à la masse, puis éventuellement entre la masse et les trois 
phases reliées ensemble par leurs extrémités. 


2) La tension d'essai est appliquée à l’aide d'un générateur de tension continue stabilisée (la stabilité 
en amplitude est au moins de 10} et le courant est mesuré à l’aide d’un microampèremètre ou d'un 
galvanomètre. 


3) Latension continue est réglée par paliers d'amplitude fixés au D.D. jusqu’à la valeur maximale qui y 
est indiquée (à titre indicatif une valeur moyenne de l'amplitude de ces paliers pourra être une valeur 
proche de 0,2 U, arrondie à l'unité entière avec un maximum qui pourra atteindre 4 kV pour des 
valeurs de la tension nominale de l’ordre de 20 kV et plus). L'intensité du courant mesurée 5 mn après 
chaque palier est reportée sur la courbe du courant débité (en u A) en fonction de la tension continue 
appliquée (en kV), successivement sur chaque phase puis sur les trois phases réunies. 


La haute tension continue est mesurée par l'intermédiaire d'une image (diviseur de mesure) qui 
dans le cas d'un générateur électrostatique, peut être sa tension d’excitation. Le courant continu 
mesuré est celui circulant entre la masse et la polarité négative du générateur. 


2.3. - 
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En cas de variation erratique du courant mesuré à chaque palier on pourra installer des anneaux de 
garde directement placés sur les extrémités de phase de I’enroulement. 

Les enroulements sont mis à terre après chaque application de la tension continue afin d'éliminer 
les effets des courants capacitifs (résorption et polarisation) pendant une durée pouvant atteindre 
1 heure selon le cas. 


MESURE DE L'INTENSITÉ DES DÉCHARGES PARTIELLES DE L’ENROULEMENT STATOR 
PAR ESSAI EN TENSION APPLIQUEE 


L’alternateur est à l'arrêt et toutes les extrémités des enroulements de phases du stator sont 
accessibles et non reliées entre elles. Cet essai est effectué soit avec circulation d'eau dans le circuit 
de refroidissement stator soit de préférence sans eau, le circuit de refroidissement étant parfaitement 
sec et sous pression normale du gaz caloporteur. 

Lorsque le site de l'essai est équipé d'une masse fonctionnelle, la masse de l'alternateur est reliée 
à cette masse fonctionnelle. 


La tension d'essai appliquée dont la valeur maximale est fixée au D.D. est une tension alternative de 
fréquence 50 Hz de forme pratiquement sinusoïdale et dépourvue de décharges (10 " C?/s). 


La mesure du débit quadratique de charges apparentes exprimé en coulombs-carr& par seconde 
(C°/s) est effectuée à l’aide d’un mesureur qui comporte un certain nombre de fréquences d'accord 
(dont celles fixées au D.D.). La détection est obtenue au moyen d'un voltmètre quadratique. Le débit 
quadratique minimal mesurable doit être de 10 C‘/s. 


On procède d'abord, sous tension appliquée, à un étalonnage de l’ensemble constitué par le circuit 
de mesure et l'alternateur pour évaluer les facteurs d'atténuation des circuits de liaison par rapport 
aux différents couples de bornes de référence (on considère toujours la masse comme l'une des 
bornes de référence de chaque couple). On utilise pour cela un étalonneur constitué par un 
générateur d’impulsions dont le spectre de fréquence couvre la gamme des fréquences de mesure. 
L'impédance du générateur doit être grande vis-à-vis de !’ impédance de l'alternateur à la fréquence 
considérée. 

On injecte des impulsions de débit quadratique connu à l’aide de l’étalonneur en les appliquant 
sur chaque phase, entre la masse et successivement les points suivants, les deux autres phases étant 
reliées à la masse en un point : 

a) — à chacune des extrémités, laissées libres, de la phase considérée, 

b) — à l'une des deux extrémités de la phase considérée, les deux extrémités étant alors reliées 
ensemble par un condensateur formant un court-circuit H.F. (figure 1). 

La détermination du facteur d'atténuation se fait par mesure du débit quadratique aux ponis 
suivants : 

— pour chacune des injections suivant le mode a) : aux deux extrémités de l’enroulement de la 
phase envisagée. 

— pour l'injection suivant le mode b) : à l'une ou l’autre des extrémités de l’enroulement de la 
phase. 

On détermine, à l'aide du mesureur, les facteurs d'atténuation pour les différentes fréquences 
d'accord du mesureur préalablement choisies ; si D: et D; sont respectivement, pour un essai effectué 
sur une extrémité de phase donnée, le débit quadratique injecté par i'étalonneur en cette extrémité et 
celui mesuré à l'une ou l'autre extrémité de la phase, le facteur d'atténuation, pour la fréquence 
d'accord utilisée, est défini par la relation : 

A = D: — D, exprimé en C?/s ou 


5 l 
K = 10 logo - en dB 
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Mesureur 
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Figure 1 
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Pour la mesure proprement dite, la tension d'essai est appliquée, par l'intermédiaire d'un 
transformateur dépourvu de décharges (10  C’/s) de rapport de transformation variable, sur chaque 
phase successivement entre une des extrémités et la masse (figure 2). 


HT contrôlée u 


Source de 


tenson 
variable 
TRS ae e) cj v 


Voltmetre 


Voltmetre Selecteur 
quadratique de voie 
Oscilloscope 
de contröle 


Figure 2 
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3. — ESSAIS ET MESURES MÉCANIQUES 


3.1. 


3.2. 


3.3. 


- ESSAI DE SURVITESSE 


Le rotor de l'alternateur est entraîné à vide, non excité ; l'essai est réalisé dans un local spécial pour 
essai de survitesse. 

Le rotor, après un palier de fonctionnement à vitesse nominale, est accéléré le plus rapidement 
possible compte tenu des moyens d'essais jusqu’à la valeur de la survitesse fixée au D.D. 

La survitesse est maintenue constante pensant la durée fixée au D.D. 

La vitesse est relevé avec une dynamo tachymétrique ou par une méthode stroboscopique, ou par 
tout autre moyen approprié. 


MESURE DE BRUIT SUR LE SITE 


Les mesures de bruit sont réalisées conformément aux normes AFNOR NF S 30-006 et NF S 31-00€. 

L’alternateur fonctionne couplé au réseau. La pression de gaz caloporteur est la pression normale 
de fonctionnement. 

L’alternateur peut prendre n'importe quel régime de fonctionnement défini au D.D. 

Les mesures sont faites en des points répartis et espacés de 1 m entre eux sur une surface située à 
1 m de l'enveloppe extérieure de l'alternateur ou de l’ensemble alternateur et système d’excitation 
lorsque ce dernier est accouplé directement. 

Lorsque le champ acoustique est de révolution autour de l'axe de la machine, les mesures peuvent 
se limiter au plan horizontal passant par l'axe de la machine. 

De même, lorsque le champ acoustique est symétrique par rapport au plan vertical passant par l'axe 
de la machine, il suffit d'explorer un seul côté. 

En ce qui concerne les auxiliaires propres de l'alternateur (poste d’eau, poste d'hydrogène), les 
points de mesures sont répartis sur une surface située à 1 m du contour extérieur de la machine où de 
l'organe considéré et espacés de 1 m entre eux. 


DETERMINATION DU MOMENT D'INERTIE ET DU TEMPS D’ACCELERATION NOMINAL 
DE L’ALTERNATEUR 


Lorsque le temps d'accélération est déterminé pour un groupe de machines accouplées 
mécaniquement, le couple d'accélération est calculé pour la puissance active et la vitesse angulaire 
nominales de l'alternateur. 


L’alternateur est entraîné à vide, non excité, par l'intermédiaire d’un moteur taré à 1,05 fois la 
vitesse nominale N,. 


Avant l'essai, l'alternateur aura tourné à vitesse nominale pendant une durée suffisante pour que la 
température des paliers soit constante. 


L'alimentation du moteur taré est coupée. 


La courbe de ralentissement (vitesse en fonction du temps) est tracée. 
Le moment d'inertie J est calculé par la relation : 


2 
1= (2 3 i (en kgm?) (alternateur et moteur taré) 
| | s Ny 
P4+u  : pertes par frottement et ventilation de l'ensemble alternateur et moteur taré, mesurées 
à la vitesse nominale N, (en W) 
Ny : vitesse nominale alternateur (en tr/mn) 
Fa : pente de la courbe N = fit) à la vitesse N (en tr/mn.s) 


13 


HN 51-E-20 


On retranche de la valeur J, le moment d'inertie du moteur taré et l'on obtient le moment 
d'inertie J de l'alternateur seul, puis on calcule T, par la relation : 


JO, P 
T, = -Y8 a T u. “| 
PN Ny 


Q, : vitesse angulaire nominale en rad/s 
P, : puissance active nominale en W 
T, : temps d'accélération nominal en s 


3.4. - MESURE DE LA CONSOMMATION DE GAZ CALOPORTEUR 


a) — Essai chez le constructeur par mesure de débit 


| L’alternateur est entraîné à vide à vitesse nominale. La pression de gaz caloporteur est égale à la 
pression normale. 


Il La pression normale du gaz est maintenue constante pendant toute la durée de l'essai. 


il L'alternateur est raccordé à un circuit de gaz permettant de maintenir la pression constante dans la 
machine. Le débit de fuite correspondant est mesuré. 


b) — Essai chez le constructeur par mesure de pression 


| L'alternateur est à l'arrêt ou en virage. La pression du gaz caloporteur est égale à la pression 
normale. Les boîtes étanches sont alimentées en huile mais celle-ci n'est pas dégazée. 


Il Aucun appoint de gaz n'est effectué pendant toute la durée de l'essai. 


Il Les mesures sont effectuées à équilibre de température entre l'air ambiant et les enroulements de 
l'alternateur. 


On note : la pression efficace du gaz caloporteur, 
la pression atmosphérique, 
la température du gaz caloporteur par indicateur interne. 


c) — Essai en Centrale 


| L'alternateur fonctionne dans les conditions normales, couplé au réseau. La pression du gaz 
caloporteur est la pression normale de fonctionnement. 


Il Les signalisations et alarmes sont en service et fonctionnent normalement. 
L’alternateur est raccordé à un circuit de gaz permettant de faire des appoints. 
in Lors d'une alarme de baisse de pression de gaz on procède à un apport de gaz. On note le volume de 
gaz injecté lors de chaque appoint et on trace la courbe de la consommation de gaz en fonction du 
temps. On détermine un débit moyen de fuite que l’on compare avec la valeur indiquée au D.D. On 


relève au cours de cet essai la température du gaz caloporteur à la sortie des réfrigérants ainsi que la 
température ambiante au droit du point de stockage du gaz. 
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3.5. - MESURE DES VIBRATIONS SUR LE SITE 


Les mesures des vibrations sont réalisées conformément à la norme expérimentale AFNOR 
E 90-300 de juin 1973. 


Il s'agit uniquement des vibrations mécaniques, celles qui se produisent en surface sur les paliers, 
l'arbre et aux points de fixation de la machine dans une gamme de fréquence de 10 à 100 Hz. 


L'alternateur fonctionne en charge, couplé au réseau. La pression du gaz caloporteur est la 
pression normale. 


L’alternateur est excité de façon à pouvoir prendre n'importe quel régime de fonctionnement défini 
au D.D. Lors de l'essai à chaque régime retenu, l'alternateur devra avoir atteint l'équilibre thermique 
correspondant. 


Les points de mesure retenus sont les paliers, l'arbre et les points de fixation. En ce qui concerne 
particulièrement chaque palier on effectue la mesure horizontalement, perpendiculairement à l'axe de 
rotation et à la hauteur de l'axe de l'arbre, verticalement et dans la direction de l'axe. 


ESSAIS ET MESURES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


MESURE DES RÉSISTANCES EN COURANT CONTINU, MÉTHODE DU VOLTMÈTRE ET DE 
L’AMPEREMETRE, MÉTHODE DU PONT 


L’alternateur est à l'arrêt : les extrémités des enroulements stator et inducteur sont accessibles. 
L’alternateur est à la température de l'air ambiant depuis un temps suffisant pour que tous les 
éléments de l'alternateur soient à la même température ambiante. On admet un écart de 3°C entre les 
thermomètres placés dans l'alternateur et ceux placés dans le système mesurant la température de 
l'air ambiant ou 5°C entre les indicateurs internes (sondes et thermocouples) et ces mêmes 
thermomètres. 


On applique une tension continue sur l’enroulement dont on veut mesurer la résistance. 
Toute source à courant continu (batterie, générateur, etc.) ayant une puissance suffisante et 


fournissant une tension stable à + 1% peut être utilisée pour la mesure des résistances en courant 
continu par la méthode du voltmètre ou par la méthode du pont. 


a) — Mesure de la résistance par la méthode du voltmètre et de l’ampèremètre. 


La résistance doit être mesurée directement aux bornes de l’enroulement ou le plus près possible de 
celles-ci : les connexions utilisées devront présenter une résistance faible et connue. 


Sur le stator, la résistance de l’enroulement doit être mesurée sur chaque phase séparément, Si 
pour une raison quelconque, la résistance de chaque phase ne peut pas être mesurée directement, les 
mesures sont faites successivement entre deux bornes de phase de l’enroulement. 

L'intensité du courant continu au cours de la mesure de la résistance doit être telle que 
l’&chauffement supposé adiabatique de l'enroulement pendant l'essai ne dépasse pas 1°C/s. 
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La détermination de la variation de température de l’enroulement au cours de l'essai peut être faite : 
— soit par des relevés de température au moyen d'indicateurs thermiques incorporés ou mis en place 
spécialement pour l'essai ; ces indicateurs doivent être mis en place depuis au moins 15 mn et 
protégés contre toute influence extérieure. 
— soit par un calcul de l’échauffement adiabatique pour lequel on appliquera la formule : 


A0 =} ien" 
= (en C/s) 


dans laquelle : J = densité du courant pendant l'essai en A/mm? 
C = constante égale à 200 pour le cuivre et 86 pour l'aluminium pour des mesures 
effectuées aux environs de 20°C 

Dans le cas où il n'existe pas d'indicateurs et où il n'est pas possible d'effectuer un calcul de 
l'échauffement adiabatique, le courant ne doit pas dépasser 10% du courant nominal et ne doit pas 
être appliquée pendant plus de 1 mn. 

Pour la détermination de la résistance des enroulements stator et de l’enroulement inducteur, il est 
recommandé de faire cinq mesures pour différentes valeurs en régime établi de courant. 

Les résistances des enroulements sont calculées à partir des mesures au moyen de la formule : 


R= (en) 


dans laquelle : U = tension appliquée à | enroulement, en volts 
| intensité dans l'enroulement, en ampères 

La moyenne des résultats est prise comme valeur de la résistance. 

Dans la détermination de cette valeur moyenne on ne tient pas compte des résultats de mesure qui 
diffèrent de plus de 1% de la valeur moyenne. 

Si les mesures de résistance sont faites successivement entre deux bornes de phase de 
l’enroulement stator, la résistance R4 de la phase 1 est calculée au moyen de l'une des formules 
suivantes : 

— Pour les enroulements connectés en étoile : 


Rı2 + Rai — Ras 


ya 2 (en Q) 
— Pour les enroulements connectés en triangle : 
2 R.R Ri + R23 — R 
A 12 + R23 12 23 31 AA 
Rio + Ris — Ra 2 


dans lesquels : R:2, R23 et Ra désignent les résistances respectivement mesurées entre les 
bornes 1-2, 2-3 et 3-1. 


Mesure de la résistance au moyen du pont 


Lorsque les résistances de l’enroulement stator et de l'enroulement d’excitation sont mesurées par 
la méthode du pont, il est nécessaire de procéder à trois lectures au moins en changeant chaque fois 
l'équilibre du pont. 

La résistance de l’enroulement inducteur est mesurée à partir des bagues lorsqu'elles existent {afin 
de ne pas faire intervenir les résistances des balais et de leur contact), ou des extrémités de 
enroulement. 

Le pont utilisé est adapté à la mesure des faibles résistances. La moyenne des résultats est prise 
comme valeur de la résistance. Dans la détermination de cette valeur moyenne, on ne tient pas 
compte des résultats qui diffèrent de plus de 1% de la valeur moyenne. 
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Si les mesures de résistance sont faites successivement entre deux bornes de phase de 
l’enroulement stator, les résistances de phase sont calculées conformément au paragraphe 
précédent. 


ORDRE DE SUCCESSION DES PHASES STATOR 


L’alternateur est entraîné à vide dans son sens normal de rotation et à vitesse nominale. 


L'alternateur est excité de façon à obtenir une tension au stator, compatible avec le dispositif de 
mesure utilisé. 


On utilise, pour vérifier la séquence des phases, soit un moteur asynchrone dont on connaît le sens 
de rotation et l'ordre de succession des phases, soit des indicateurs de séquence de phase du type 
tournant ou du type à lampe au néon. 


FORME D'ONDE 

IRREGULARITE DE LA FORME D’ONDE 
L’alternateur est entraîné à vide et à vitesse nominale. 
L’alternateur est excité de façon à fournir la tension nominale. 


La mesure est effectuée entre deux bornes de phase soit par un procédé oscillographique, soit à 
l'aide d’un analyseur d’harmoniques. 

— Les écarts instantanées entre l'onde réelle de tension et l'onde fondamentale ne doivent pas être 
supérieurs aux valeurs indiquées au D.D., exprimées en pour-cent de l'amplitude de l'onde 
fondamentale. 

— D'autre part, pour aucun harmonique de la tension dont le rang est indiqué au D.D., la valeur de 
l'amplitude exprimée en pour-cent de l'amplitude de la tension nominale ne devra être 
supérieure à la valeur indiquée au D.D. 


RÉSIDU RELATIF - TAUX D'HARMONIQUE 


Le résidu relatif (facteur de distorsion) est le rapport entre la valeur efficace du résidu et la valeur 
efficace de la grandeur non sinusoïdale. 


L’alternateur est entraîné à vide et à vitesse nominale. 
L'alternateur est excité de façon à fournir la tension nominale. 


Le résidu relatif de la tension entre les bornes de phase ne doit pas dépasser la valeur fixée au D.D. 

On mesure, soit le résidu relatif directement à l'aide d'un appareil de mesure associé à un réseau 
spécialement établi à cet effet, soit chaque harmonique individuel de tension stator. 

La gamme des fréquences de mesure doit couvrir tous les harmoniques de la fréquence nominale à 
5000 Hz inclus 
Si:U,:r désigne la valeur efficace de la tension non sinusoïdale réelle U entre les bornes de phase de 
l'alternateur, 
Si: Unet la valeur efficace de l’harmonique de rang n contenu dans la tension réelle U entre bornes de 
phase de l'alternateur, 
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le facteur de distorsion a pour expression les formules : 


\ / > Uers », Le 
2 2 


pz — 


i U 
WADI 
n ff 


En pratique, on utilise le taux de distorsion qui a pour expression : 


NUE 
100 2 í 


Var 


— Taux d’harmonique 


Le taux d’harmonique pour un harmonique de rang n, est le rapport exprimé en pourcentage entre la 
valeur efficace de cet harmonique et la valeur efficace de la grandeur sinusoïdale. 
Avec les notations précédentes, on a : 


X % _ 100 Unes 
à U er 


4.4. - MESURE DE L'INDUCTION DANS LA ZONE FRONTALE DU CIRCUIT MAGNÉTIQUE STATOR 
| L’alternateur est entraîné à vitesse nominale. 


Il Les essais sont réalisés dans les conditions suivantes de fonctionnement : 
a) — L’alternateur est excité à vide afin d'obtenir les différentes tensions aux bornes de 
l'enroulement stator définies au D.D. 
b) — L’alternateur est excité, l'enroulement stator étant en court-circuit triphasé ; les corırants de 
court-circuit permanent sont définis au D.D. 
c) — L’alternateur fonctionne couplé au réseau dans les conditions fixées au D.D. 


111.1) — Des bobines d'investigation ou des capteurs de champ permettant la mesure du champ frontal 
sont installés aux emplacements prévus au D.D. 
2) — On analyse la tension alternative aux bornes des bobines d'investigation ou des capteurs de 


champ à l'aide d’un analyseur de fréquence pour les différentes tensions dans la marche à vide, pour les 
différents courants dans la marche en court-circuit et pour les fonctionnements en charge. On en 
détermine alors l'induction correspondante et l’on peut ainsi établir la carte du champ. Compte tenu 
de la position géométrique des bobines d'investigation ou des capteurs, par rapport à la direction du 
champ, une correction sera éventuellement effectuée lors de la détermination de l'induction. 
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RELEVÉ DES COURBES A VIDE ET EN COURT-CIRCUIT 
COURBE A VIDE OU CARACTÉRISTIQUE DE SATURATION A VIDE 


L’alternateur est entraîné à vide à une vitesse constante N correspondant à une fréquence F, 
l'enroulement stator étant ouvert. 


On applique une tension continue à l’enroulement inducteur qui permet d'obtenir la valeur 
maximale du rapport : 


U/UN 


FF, =k (k étant précisé au D.D.) 


— La variation du courant continu d’excitation s'effectue par échelons progressifs en allant de la 
valeur nulle à la valeur correspondant à la tension maximale stator U définie par le coefficient k, puis 
de cette valeur maximale vers la valeur zéro, les points de mesure étant répartis uniformément. 
Lorsque le courant continu d’excitation est réduit à zéro, la tension résiduelle est mesurée. 


— Pendant cet essai, l'intensité d’excitation, la tension aux bornes stator entre les trois phases et la 
fréquence (ou la vitesse de rotation) doivent être relevées simultanément : ces différentes grandeurs 
sont parfaitement stabilisées pour chaque point de mesure. 

La caratéristique desaturation à vide — relation entre la tension aux bornes de l’enroulement stator à 
circuit ouvert et le courant d’excitation à la vitesse (fréquence) nominale — est déduite des données de 
l'essai à la fréquence F (figure 3). Si lors du tracé de la première caractéristique à courant d’excitation 
croissant, on constate l'existence d’une tension stator à courant d’excitation nul, la caractéristique de 
saturation à vide est obtenue à partir de la courbe tracée à courant d’excitation décroissant en 
effectuant la correction suivante : la partie rectiligne de cette dernière courbe est prolongée jusqu'à 
son point d’intersection avec l'axe des abscisses. La longueur de l'axe des abscisses, limitée par ce 
prolongement de la courbe, représente la valeur de la correction qui doit être ajoutée à toutes les 
valeurs mesurées du courant d’excitation dans le tracé de cette courbe pour passer à la 
caractéristique finale. 

Si la fréquence F au cours de la conduite de l'essai est différente de la valeur nominaleF y, toutes les 
valeurs mesurées de la tension U doivent être rapportées à la fréquence nominale en les multipliant 
par le rapport Fy/F. 


caractéristique de saturation 
à vide 


Al, Figure 3 


19 


5.2. - 


HN 51-E-20 


CARACTÉRISTIQUES EN COURT-CIRCUIT PERMANENT POLYPHASÉ ET MONOPHASÉ AU 
STATOR 


L’alternateur est entraîné à vitesse nominale et la pression du gaz caloporteur est égale à la pression 
normale. Le neutre de la machine est constitué et relié à la terre par l'intermédiaire d'une impédance. 


Les courts-circuits suivants sont réalisés successivement, par l'intermédiaire de conducteurs 
d’impedance négligeable placés le plus près possible des bornes stator de l'alternateur. 


a) — triphasé : les trois phases étant reliées entre elles. 

b) — biphasé : entre 2 phases, la troisième étant ouverte. 

c) — monophasé : court-circuit entre une phase et le neutre de l’enroulement. 
Une tension continue est appliquée sur l’enroulement inducteur. 


L’alternateur est excité par paliers permettant d'atteindre dans les trois cas de courts-circuits 
précédents, les courants stator permanents fixés au D.D. 
On trace, en fonction du courant d’excitation de l'alternateur, les courbes des courants de 


` court-circuit stator triphasé, biphasé et monophasé. 


6. - MESURE DES PERTES 


6.1. - 


6.1.1. - 


MÉTHODE DU MOTEUR TARÉ 


Ce moteur doit être capable de fournir les pertes de l'alternateur dans les conditions d'essais de 
court-circuit correspondant aux valeurs maximales de courant fixées au D.D. La puissance du moteur 
est relevée par la méthode des deux wattmètres ou par l'intermédiaire de compteurs d'énergie active 
s'il s’agit d'un moteur à courant alternatif ou par la méthode du voltmètre et de l'ampèremètre s’il 
s’agit d’un moteur à courant continu. 


PERTES MÉCANIQUES GLOBALES 


Cet essai est, dans la mesure du possible, effectué avant le tracé de la caractéristique de saturation 
à vide pour éviter l'effet des pertes fer associées à l'induction rémanente de l'alternateur. 

Les pertes mécaniques comprennent les pertes par frottement et ventilation, aux paliers, aux 
joints tournants, éventuellement aux bagues ainsi que les pertes par frottement aux manchons et 
plateaux d’accouplement. 


L’alternateur est entraîné à vide non excité à vitesse nominale. Une certaine pression du gaz 
caloporteur est établie. L’enroulement stator est ouvert. L'alternateur a fonctionné au préalable à vide 
non excité, assez longtemps pour atteindre l'équilibre thermique. 


L'alternateur est non excité. La pression du gaz caloporteur est réglée à différentes valeurs jusqu'à 
la pression normale de fonctionnement. 


On mesure, dans ces conditions, la puissance absorbée par le moteur taré et l’on détermine après 
correction les pertes mécaniques globales de l'alternateur en fonction de la pression du gaz 
caloporteur. Les pertes paliers, les pertes aux joints tournants et aux bagues peuvent être 
déterminées séparément par une autre mesure (calorimétrie). 
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6.1.2. - PERTES FER 


| L’alternateur est entraîné à vide non excité à vitesse nominale. Une certaine pression du gaz 
caloporteur est établie. L'enroulement stator est ouvert. L’alternateur a fonctionné au préalable assez 
longtemps pour atteindre l'équilibre thermique. 


Il L'alternateur est excité. La pression du gaz caloporteur est maintenue constante et égale à sa valeur 
normale. 


I La tension continue d’excitation est appliquée par paliers régulièrement espacés et l'on note pour 
chaque valeur de la tension stator, la puissance absorbée par le moteur taré. La valeur maximale de la 
tension stator reste inférieure à la valeur limite du régime exceptionnel précisée au D.D. De la 
puissance sur l'arbre du moteur taré, en retranchant les pertes mécaniques de l'alternateur et de 
l’accouplement, on en déduit les pertes fer. On trace la courbe des pertes fer en fonction de la tension. 


Les pertes mécaniques de l'alternateur sont mesurées avant et après l'essai. Les deux valeurs ne 
doivent pas être différentes de plus de 5% ; on prend comme valeur des pertes mécaniques de 
l'alternateur correspondant à chaque essai, la moyenne des valeurs relevées avant et après l'essai. 


6.1.3. - PERTES EN COURT-CIRCUIT ET PERTES SUPPLÉMENTAIRES 


| L’alternateur est entraîné à la vitesse nominale. La pression du gaz caloporteur est égale à la 
pression normale. Le neutre de la machine est constitué et relié à la terre par l'intermédiaire d'une 
impédance. 


Il Les courts-circuits suivants sont réalisés successivement, par l'intermédiaire de conducteurs 
d’impedance négligeable placés le plus près possible des bornes stator de l'alternateur : 
a) — triphasé : les trois phases étant reliées entre elles. 
b) — biphasé : entre 2 phases, la troisième étant ouverte. 


On applique une tension continue sur l’enroulement inducteur. 


HI L’alternateur est excit& par paliers permettant d'atteindre les courants de court-circuit stator 
permanents fixés au D.D. 


Les pertes mécaniques de l’alternateur sont mesurées avant et après chaque type d’essai. Les deux 
valeurs ne doivent pas être différentes de plus de 5 %. On prend comme valeur des pertes mécaniques 
de l'alternateur correspondant à chaque essai, la moyenne des valeurs relevées avant et après 
l'essai. 

Pendant chaque essai, la température de l’enroulement stator est relevée à partir des indicateurs 
internes de température placés à cet effet. 


Les pertes en court-circuit sont obtenues en retranchant de la puissance sur l'arbre du moteur taré, 
les pertes mécaniques globales. 


Les pertes supplémentaires pour une valeur de courant donnée sont obtenues en soustrayant des 
pertes en court-circuit, pour cette valeur de courant donnée, les pertes Joule stator, calculées avec la 
résistance stator mesurée préalablement en courant continu et ramenée à la température de 
l'enroulement. 


On trace, en fonction du carré du courant stator correspondant, la courbe des pertes 
supplémentaires. | 
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METHODE DE RALENTISSEMENT 


Cette méthode de détermination des pertes peut être utilisée en usine avec un moteur 
d'entraînement permettant d'atteindre une vitesse de l'alternateur supérieure à la vitesse nominale ; 
elle implique la connaissance du moment d'inertie de l'ensemble des pièces tournantes qui aura été 
déterminé en 3.3. 


On utilise la formule suivante : 


27 dN 
= (£) -)J-N- — 
Pertes 6 ) di (en W) 
N : vitesse à laquelle les pertes sont déterminées (en tr/mn) 


an :pentedelacourbeN = f(t)älavitesse considérée (en tr/mn. s) 


En général, on désire déterminer par ce procédé les pertes à la vitesse nominale. Il est donc 
nécessaire avant de commencer les essais de ralentissement proprements dits, de faire tourner 
l'alternateur à vide non excité, à la vitesse nominale, de façon que la température des paliers ait atteint 
l'équilibre thermique. 


Lorsqu'une source d’excitation est nécessaire, il est préférable qu'elle soit indépendante pour 
éliminer les risques d'erreurs et les corrections. 


PERTES FER 


L’alternateur est entraîné à une vitesse N comprise entre 1,05N, et 1,1 Ny environ. L’enroulement 
stator est ouvert. 


L’alternateur est excité par une source indépendante de courant continu à une valeur maintenue 
constante pendant l'essai, de façon à obtenir la tension nominale à vide ou la vitesse nominale. 


Après stabilisation du courant d’excitation, on coupe l'alimentation du moteur d'entraînement et 
l'on mesure ou enregistre en fonction du temps la vitesse et la tension stator. 


Les pertes fer sont obtenues en retranchant des pertes ainsi déterminées pour la vitesse N, ‚les 
pertes mécaniques globales. Ces essais peuvent éventuellement être réalisés pour différentes 
tensions à vide à la vitesse Ny. 

Siles pertes mécaniques globales à la vitesseN „n'ont pu être déterminées par un essai préalable, on 


retranche de la valeur des pertes déterminées précédemment celles obtenues lors d'un essai de 
ralentissement effectué alternateur non excité. 


PERTES EN COURT-CIRCUIT ET PERTES SUPPLÉMENTAIRES 


Cet essai n'est réalisé qu'en court-circuit triphasé. 
L’alternateur est entraîné à une vitesse N = 1,05 N, environ. 
Le court-circuit triphasé est réalisé par l'intermédiaire de conducteurs d'impédance négligeable 


placés le plus près possible des bornes stator de l'alternateur. 
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L’alternateur est excité par une source indépendante de courant continu. La tension d’excitation 
est maintenue constante pendant l'essai de façon à obtenir la valeur choisie pour le courant de 
court-circuit stator. ` 


iH Après stabilisation du courant d’excitation, on coupe l'alimentation du moteur d'entraînement et 

l'on mesure ou enregistre la vitesse en fonction du temps ainsi que l'intensité stator de l'alternateur. 

Pendant l'essai, la température de l’enroulement stator est mesurée à partir des indicateurs internes 
de température placés à cet effet. 

Les pertes en court-circuit sont obtenues en retranchant des pertes ainsi déterminées pour la 
vitesse N, les pertes mécaniques globales. 

Les pertes supplémentaires pour une valeur de courant donnée sont obtenues en soustrayant des 
pertes en court-circuit, pour cette valeur de courant, les pertes Joule stator, calculées avec la 
résistance stator mesurée en courant continu à la température de l'enroulement. 


6.3. MÉTHODE CALORIMÉTRIQUE 


6.3.1. - SURFACE DE REFERENCE - CLASSIFICATION DES PERTES 


Afin de permettre une classification des pertes totales, on définit pour un alternateur "la surface de 
reference” (figure 4). Cette surface de référence entoure complètement l'alternateur et est telle que 
toutes les pertes produites à l’intérieur (P:) doivent être évacuées vers l'extérieur à travers elle. 


Radiation vers les parois 


Convection vers l'air ambiant 


Réfrigérants 


Réfrigérant 


3 h Excitation 
u palier 


Gaz caloporteur 


Conduction vers les fondations 


Figure 4 
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La surface de référence de l’alternateur est délimitée par les parties suivantes : 
— le plateau d’accouplement à la turbine, 
— le plateau d’accouplement à la machine d’excitation éventuellement, 
— les bornes de raccordement côté phase et côté neutre et les bornes de mise à la terre, 
— la carcasse, 
— les tubulures ou brides des alimentations et des retours d’huile des paliers, 
— le demi-palier dans le cas d’un palier commun turbine-alternateur. 


La totalité des pertes de l'alternateur est composée des pertes produites : 
— à l'intérieur de la surface de référence, P., 
— à l'extérieur de la surface de référence, P,. 


Les pertes P, produites à l’intérieur de la surface de référence peuvent se diviser en deux catégories : 


P,=P,;+P; 


P, : pertes mesurables par la calorimétrie qui sont évacuées sous forme de chaleur par le ou les 
circuits de refroidissement (pertes à l’intérieur mesurables). 


P, : pertes non transmises aux fluides de refroidissement et évacuées à travers la surface de 
référence par conduction, convection, rayonnement, fuites ; elles comprennent en particulier 
les pertes par friction et ventilation des bouts d'arbre ou manchons extérieurs à la carcasse 
étanche de l'alternateur, des bagues d’excitation ainsi que les pertes électriques au contact des 
balais. Ces différentes pertes doivent être estimées ou calculées si elles ne peuvent pas être 
mesurées. P, peut être négatif et donc soustrait si la chaleur pénètre à l'intérieur de la surface 
de référence. 


Les pertes des paliers inclus dans la surface de référence sont comprises dans les pertes P,. 


Les pertes produites à l'extérieur de la surface de référence P,, sont mesurées séparément. 


Elles comprennent en particulier : 
— les pertes dans les organes placés dans le circuit d’excitation principal, dans les organes de 
régulation de tension, shunt, circuit d’excitation séparé de l'excitatrice, etc., 
— les pertes dans l’excitatrice si son circuit de refroidissement est indépendant de celui de la 
machine, 
— les pertes par frottement dans les paliers, en totalité ou en partie, suivant qu'ils sont complètement 
ou partiellement en dehors de la surface de référence. 


Ces diverses pertes, évaluées séparément, doivent être ajoutées aux pertes à l'intérieur Pa 


DETERMINATION DES PERTES P. PAR MESURE DU DÉBIT ET DE L'ÉCHAUFFEMENT D'UN 
FLUIDE DE REFROIDISSEMENT ' 


Cas general 


Pour des conditions stables de fonctionnement lorsque l'équilibre thermique est atteint, les pertes 
évacuées par un fluide refroidissant sont : 


P, = CpQ.p. At (en kW) 
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C, :valeur moyenne, intégrée entre les températures d'entrée et de sortie du fluide refroidissant de la 


capacité calorifique de ce fluide refroidissant à la pression p (en kJ/kg.°C) 
Q : débit du fluide refroidissant (en m?/s). 


p  : masse spécifique du fluide de refroidissement à la température où l’on mesure le débit (en 
kg/m?) 
At : échauffement du fluide refroidissant (en °C) 


— Les pertes des paliers peuvent être mesurées en utilisant l'huile comme fluide de 
refroidissement, mais il est préférable d'effectuer la mesure du côté eau de l'échangeur de chaleur 
huile-eau car les caractéristiques thermiques de l’eau sont mieux connues. 


Cas des machines utilisant l'eau comme fluide de réfrigération 


La capacité calorifique et la masse spécifique de l’eau sont déterminées à pression constante 
p = 1 bar, à partir de la figure 5. 


p est la masse spécifique de l'eau (kg/m?) lue sur la courbe de la figure 5 au point où le débit 
Q (m:/s)est mesuré, At = t, - t, échauffement de l’eau (°C). 


Si l'on met en doute l'exactitude des valeurs utilisées pour C, et p et si en particulier, l'eau de 
réfrigération contient des sels, on mesure C, etp. 


DÉTERMINATION DES PERTES P, NON TRANSMISES AUX FLUIDES DE REFROIDISSEMENT 


Ces pertes peuvent être calculées par la formule : 


P; (en W) = k x surface (m?) XAt (°C) 


At = différence de température entre la température de la surface rayonnante et celle du milieu 
ambiant. 


Une valeur raisonnable de k est 15 W/m2. °C, lorsqu'on a pris la précaution de supprimer les 
courants d'air sur les surfaces d'échange. 


Avec de l'air en mouvement, la valeur de k pour les pertes dissipées par les surfaces en contact avec 
cet air est définie par : 


k= 15 + 3V (en W/mz. °C) 
V étant la vitesse de l'air ambiant au voisinage de la surface de la machine exprimée en m/s. 


En ce qui concerne la carcasse, on relève sa température au moins en six points. La température 
ambiante est relevée en quatre points de mesure autour de l'alternateur. 
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DÉTERMINATION DES PERTES P, PAR MESURE ÉLECTRIQUE EN UTILISANT LA METHODE 
CALORIMETRIQUE DE TARAGE 


Cette méthode consiste à déterminer la courbe de tarage de l’&chauffement du fluide de 
refroidissement en fonction de pertes de valeurs connues, créées artificiellement et dissipées dans 
l'enceinte considérée. 

Lorsque la courbe de tarage a été tracée, on fait tourner l'alternateur aux conditions désirées pour 
produire les pertes à mesurer. La mesure de l’&chauffement du fluide de refroidissement permet, en se 
rapportant à la courbe de tarage, de déterminer les pertes. 


Production des pertes pour le tarage 


Les pertes dans l'enceinte considérée doivent provenir d'une source de puissance électrique 
permettant une mesure précise, par exemple sous forme de pertes produites par effet Joule par une 
résistance spécialement montée dans l'enceinte considérée pour cet essai, de telle sorte que ces 
pertes produisent un effet thermique semblable à celui provenant du fonctionnement dans les 
conditions normales. 

Il est essentiel, pour obtenir la précision maximale, que les valeurs des pertes utilisées pour tracer la 
courbe de tarage, englobe les valeurs que l’on veut mesurer par la méthode calorimétrique de tarage. 


Conditions à remplir pendant le tarage et la mesure 


L’alternateur est dans les mêmes conditions pendant ces deux fonctionnements, c'est-à-dire dans 
la même enceinte, avec le même système de refroidissement et le même montage. La température 
aux alentours et les conditions ambiantes doivent être aussi voisines que possible dans les deux cas. 
Le débit du fluide refroidissant doit être conservé à la même valeur. 


GÉNÉRALITÉS SUR L’EXECUTION DES MESURES - CONDITIONS DE STABILITÉ 


Les conditions de fonctionnement étant stables, on considère que la stabilité thermique est 
obtenue quand les contrôles d'élévation de température et de débit montrent que les pertes mesurées 
pendant deux heures sont constantes à + 1%, la température d'entrée du fluide de refroidissement 
ou des enroulements ne variant pas de plus de 0,5°C par heure. 


APPLICATION AU CAS OU LE FLUIDE DE REFROIDISSEMENT EST L'EAU 


Réglage et mesure du débit d’eau 


De façon à obtenir un échauffement facilement mesurable, le réglage du débit d'eau peut se faire 
par une vanne en aval de l'appareil de mesure de débit. 
La mesure du débit d'eau peut être faite de différentes façons : 
— capacité jaugée, 
déversoirs à ouvertures normalisées, 
compteur volumétrique de précision étalonné, 
débitmètre à hélices ou électromagnétique, 
diaphragme, venturi, tuyère selon les normes ISO R 541. 


1) — Par capacité jaugée 

Le volume du réservoir est choisi de telle façon que le temps de remplissage soit d’au moins une 
minute. Les dimensions du réservoir sont telles que les variations de volume dues à la pression de 
l'eau restent inférieures à 0,02%. 

Le débit d'eau ne doit pas varier pendant la mesure. Deux chronomètres sont utilisés simultané- 
ment pour la mesure du temps, ou tout autre moyen de mesure approprié. i 
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2) — Par compteur volumétrique ou débitmètre à hélice 

Les instructions du constructeur concernant l'installation de l'appareil de mesure (longueurs 
droites amont et aval, position, etc.) doivent autant que possible être suivies exactement et on doit 
veiller à ce que l'eau ne contienne pas de bulles d'air ou de gaz. 

Il est souhaitable d’étalonner l'instrument de mesure avant et après chaque essai. Cet étalonnage 
est fait en conservant les mêmes caractéristiques d'installation qu'en service, et ceci plus 
particulièrement lorsque l'installation ne peut être rigoureusement conforme aux instructions du 
constructeur de l’appareil de mesure. 

Dans le cas de la mesure avec un compteur volumétrique, la mesure du temps est faite avec deux 
chronomètres ou tout autre moyen de mesure approprié. Le temps de mesure est suffisamment long 
pour permettre une précision convenable et n'est pas inférieur à 5 mn. 

Si la mesure est faite avec un débitmètre, on fait environ 20 lectures et on prend la valeur moyenne. 


Mesure de l’echauffement de l'eau 


Parmi les procédés de mesure envisageables, la mesure de l'échauffement de l’eau peut être faite 
par l'un des moyens suivants : 


— des thermocouples ou des sondes à résistance de préférence en platine, placées soit directement 
dans l’eau, et de conception adaptée aux caratéristiques vitesse et pression du fluide, soit dans des 
doigts de gant remplis d'huile, ou dans des poches thermométriques normales ; ces thermocouples 
ou sondes sont montés en opposition de façon à obtenir directement l’échauffement de l'eau ; 
— des thermomètres de précision à 0,1°C placés dans des doigts de gant remplis d'huile ; afin d'éviter 
les erreurs systématiques, les thermomètres sont permutés à chaque lecture et le niveau d'huile est 
maintenu au niveau voulu. 

L'étalonnage des instruments de mesure doit être effectué avant et après les essais. 

Cette mesure inclut la différence de température due aux pertes de charge de l'eau dans les 
réfrigérants et dans la canalisation située entre les points de mesures, qui est estimée à 1°C pour une 
perte de charge de 42 bars. La puissance correspondant à cette perte de charge doit être défalquée 
des pertes totales ainsi mesurées. 

On recommande d'utiliser un enregistreur lorsque le procédé de mesure le permet. 


1 - Position des doigts de gant 


Les doigts de gant sont aussi fermés que possible et placés au voisinage immédiat de l'alternateur à 
une distance telle que le dispositif d'homogénéisation des températures indiqué ci-après puisse être 
installé. 

Les canalisations de sortie d’eau sont calorifugées pour éviter un risque d'échange thermique avec 
l'extérieur et le rayonnement de la paroi froide du tube sur la sonde. La température de l'eau à 
l'emplacement des doigts de gant doit être homogène. Un dispositif d'homogénéisation peut 
éventuellement être installé à cette fin. Cela peut être un coude (ou deux) à 90 degrés combiné avec 
une conduite dont la longueur est d'environ 20 fois le diamètre. En plus de cette disposition, si 
l'hétérogénéité de la température est importante, une exploration du champ des températures est 
indispensable. Dansle cas de plusieurs réfrigérants, le débit d'eau de chaqueréfrigérant peut également 
être ajusté pour avoir la même température d'eau de sortie, ou la mesure est faite sur chaque 
réfrigérant séparément. 

La profondeur du doigt de gant est comprise entre 0,6 à 0,8 fois le diamètre de la conduite. Sa paroi 
doit être aussi peu épaisse que possible et d'un matériau à grande conductivité thermique. 
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2 - Installation de l'appareil de mesure à l'intérieur du doigt de gant 

L'appareil de mesure est situé le plus près possible de la paroi du doigt de gant. Le contact 
thermique est amélioré par addition d'huile sans remplir complètement le doigt de gant. Un bouchon à 
la partie supérieure évite les échanges avec l'air. 

Lorsque la température est lue avec des thermocouples ou des sondes à résistance, les fils de sortie 
sont mis thermiquement en contact avec la canalisation sur une longueur de 25 cm et isolés 
thermiquement de l'extérieur (voir figure 6). 

L'utilisation d'une poche thermométrique normale avec sonde dépassante, permet de réduire 
l'écart dû au retard d'indication de température (inertie calorifique de la poche) et au gradient de 
température à travers la paroi de la poche ; ce dispositif est mis en œuvre de préférence dans le cas où 
l’on cherche à mesurer la constante de temps thermique d’un organe par l'intermédiaire de l’évolution 
de la température de son fluide de refroidissement. 
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Figure 6- Position des doigts de gant sur la conduite d’eau 


29 


HN 51-E-20 


7. - RELEVÉ DES TEMPÉRATURES ET MESURE DES CONSTANTES DE TEMPS THERMIQUES 


7.1: 


GÉNÉRALITÉS 


7.1.1. - TEMPÉRATURE DU FLUIDE DE REFROIDISSEMENT AU COURS D'UN ESSAI 


7.1.2. - 


7.1.3. - 


7.1.3.1. 


La valeur à adopter pour la température du fluide de refroidissement pendant un essai est la 
moyenne des lectures faites sur les thermomètres à intervalles de temps égaux pendant le dernier 
quart de la période d'essai. Pour éviter les erreurs qui peuvent résulter de la lenteur avec laquelle la 
température des machines suit celle du fluide de refroidissement, toutes dispositions convenables 
doivent être prises pour réduire ces variations. 


Dans le cas des machines munies d'hydroréfrigérants, la température de l'eau est relevée à son 
entrée dans le réfrigérant. 


ÉCHAUFFEMENT D'UN ORGANE DE MACHINE 


L'échauffement d'un organe de machine est la différence entre la température de cet organe et la 
température du fluide de refroidissement mesurée soit à la sortie des systèmes de réfrigération de ce 
fluide, soit à l'entrée du circuit de refroidissement de cet organe. 


MÉTHODES DE DÉTERMINATION DES TEMPÉRATURES 


Trois méthodes peuvent êtr utilisées pour déterminer la température selon qu'il s’agit des 
enroulements ou des autres organes de l'alternateur : 


— méthode par thermomètre, 
— méthode par variation de résistance, 
— méthodepar indicateurs internes de température (thermocouples et indicateurs thermosensibles). 


Pour déterminer la température des enroulements statoriques à courant alternatif et la température 
des enroulements d’excitation, la méthode à retenir est la méthode par variation de résistance et/ou la 
méthode par indicateurs internes. 


Méthode par thermomètre 


Cette méthode consiste à relever la température au moyen de thermomètres appliqués sur les 
surfaces accessibles de la machine achevée. Le terme thermomètre couvre également les 
thermomètres à couples thermoélectriques non noyés et les thermomètres à résistance gradués 
directement en température sous réserve qu'ils soient utilisés en des points accessibles aux. 
thermomètres à réservoir ordinaires. 


Lorsque des thermomètres à réservoir sont employés en des points où existent des champs 
magnétiques intenses variables ou mobiles, les thermomètres à alcool doivent être employés à 
l'exclusion des thermomètres à mercure. 
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Methode par variation de resistance 


Cette méthode consiste à déterminer l’&chauffement des enroulements à partir de l'augmentation 
de leur résistance, soit directement, soit indirectement en utilisant la méthode de superposition qui, 
sans interruption de l'essai, consiste à appliquer aux enroulements un courant continu de faible 
intensité se superposant au courant de charge. 

On mesure, au début et à la fin d’un essai d'échauffement : 

— l'intensité du courant continu ou du courant continu superposé parcourant l’enroulement, 

— la chute de tension aux bornes de cet enroulement due au courant continu. 

La source fournissant le courant continu utilisé pour les mesures est constituée de préférence par 
une batterie d'accumulateurs. La méthode est applicable aussi bien dans le cas des essais en 
court-circuit que pour la mesure des échauffements en service. Le schéma à réaliser et la méthode de 
mesure varient suivant le couplage de !’enroulement. Dans le cas d'un enroulement en étoile à neutre 
accessible, le schéma d'essai est celui indiqué en figure 7. Il est toutefois nécessaire de disposer d'un 
point neutre de retour qui, dans le cas d'un essai en charge, peut être celui d'une bobine de point 
neutre artificiel. 

Dans le cas d'un essai de court-circuit, l'injection se fait suivant la figure 7 ci-dessous, la connexion 
de court-circuit sert de point neutre. 

Le courant continu est mesuré aux bornes d'un shunt placé dans la connexion du neutre : il 
représente ainsi à un facteur 3 près, la moyenne des courants injectés dans chacune des trois phases. 
La moyenne des chutes de tension continue dans les trois phases de l’enroulement est déduite de la 
lecture d'un microampèremètre branché entre le neutre de l’enroulement et le neutre de trois 
impédances possédant des résistances approximativement égales et montées en étoile aux bornes de 
sortie des enroulements. On peut utiliser à cet effet, des transformateurs de mesure de tension dont la 
grande réactance limite la circulation de courants alternatifs dans les circuits de mesure de la tension 
continue. 


C 
enroulement ie 
en essai 


transformateur 
auxiliaire 
ou bobine 
de point 
neutre 


Essai en charge Essai en court-circuit 


YA 


Enroulement en étoile - neutre sorti 


Figure 7 
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Si R est la résistance de chacune des phases de l’enroulement en essai (ou la moyenne des 
résistances des trois phases si ces résistances ne sont pas rigoureusement égales),r, la résistance des 
transformateurs de tension, r la résistance du circuit du microampèremètre de mesure de la tension, 
on a entre le courant injecté l; et le courant i dans le microampèremètre, la relation : 


R1,/3 an er - 
i = ———— d'où la résistance cherchée : 
r+ r,/3 


R= E (3r+r.) 
1 


Les températures et résistances sont liées par la formule : 


t +235 R 
t, +235 R, 


dans laquelle : 


t, = température (°C) de l’enroulement à la fin de l'essai, 
t}ı = température (°C) de l’enroulement (froid) au moment de la mesure de la résistance initiale R,, 
R2 = resistance de l'enroulement à la fin de l'essai, 


> 
N 


résistance de l’enroulement à la température t; (froid). 


On calcule l'échauffement par la formule équivalente suivante : 


R 
bte BE tt 
1 


t, = température (°C) du fluide de refroidissement à la fin de l'essai. 


L'alimentation des microampèremètres et millivoltmètres doit être filtrée éventuellement pour que 
la présence de courant alternatif ne perturbe pas les mesures. 

Les trois transformateurs de tension utilisés comme impédance dans le circuit de mesure doivent 
avoir des réactances aussi voisines que possible pour réduire la composante alternative résiduelle 
transmise aux systèmes de mesure. Si leurs résistances ne sont pas égales on peut les équilibrer par 
des résistances additionnelles. 

Lorsque la température d'un enroulement doit être déterminée par variation de résistance, la 
température de l’enroulement au moment de la détermination de la résistance initiale doit être 
pratiquement celle du fluide de refroidissement. On admet que cette condition est remplie si les 
indications des thermomètres ou indicateurs internes de la température de l’enroulement ne diffèrent 
pas de plus de 5°C par rapport à la température du fluide de refroidissement de l’enroulement. 


7.1.3.3. Méthode par indicateurs internes de température 


On entend par indicateurs internes de température, soit des thermomètres à résistance, soit des 
couples thermoélectriques, ou des indicateurs thermosensibles introduits dans la machine pendant 
la construction. En ce qui concerne les thermocouples, la détermination de la température de la 
source de référence se fait : 

— soit par de la glace fondante, soit par de l’eau bouillante, 

— soit par un relevé de la température dans une enceinte isotherme thermostatée avec une sonde, 

— ou sur l'appareil de lecture si celui-ci comporte la source de référence. 
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L'appareil associé au thermocouple doit être adapté à celui-ci ; la mesure directe à l’aide d'un 
détecteur de tension doit être faite en prenant soin de réduire le plus possible le débit du thermo- 
couple ; l'utilisation d’amplificateurs est recommandée. Si le bruit est très important, on pourra 
effectuer un filtrage connu et approprié à la nature des essais (échauffements permanents ou 
transitoires) pour corriger éventuellement les signaux mesurés. 


En ce qui concerne les indicateurs thermosensibles, leur plage de résolution doit permettre 
d'effectuer la détermination de la température à + 3°C avec une précision en valeur relative de + 1%. 
Pour les indicateurs colorés, leur temps de réponse en température doit être inférieur à la seconde. 
Enfin, les produits utilisés dans les indicateurs thermosensibles doivent être chimiquement stables, 
dans l’ambiance où ils sont installés. 


Les points où sont relevées les températures servant à la détermination des échauffements et des 
constantes de temps thermiques sont précisés au D.D. ou choisis de telle façon qu'ils caractérisent le 
mieux possible l'organe étudié. A titre indicatif ils sont généralement situés : 


Pour le stator : 


Dans les parties frontales du circuit magnétique. 
Sur les circuits du liquide de refroidissement de l'enroulement. 
Eventuellement dans les circuits du gaz caloporteur. 


Pour le rotor : 


Sur les cales dans la zone polaire. 

Sur la surface du fer dans la zone polaire. 
Sur les capots de frette. 

Sur les amortisseurs. 

Sur l’enroulement d’excitation. 


7.1.4. - METHODE DE DETERMINATION DES CONSTANTES DE TEMPS THERMIQUES 


Les mesures de température se font par enregistrement des signaux par les thermocouples ou les 
sondes. 


Si les conditions de refroidissement d’une machine restent identiques, on peut déterminer la 
constante de temps thermique aussi bien en relevant l’&chauffement que le refroidissement, en 
fonction du temps. 


Dans le cas où l'on ne peut accéder pendant le fonctionnement de l'alternateur à un point ou un 
organe dont on veut déterminer l’échauffement final lors d'un essai, il est possible, à la condition de 
pouvoir très rapidement modifier l’état de fonctionnement de la machine pour pratiquer la mesure, de 
procéder à la détermination de cet échauffement par extrapolation de la courbe de refroidissement du 
point ou de l'organe considéré à l'instant de la modification. 


La méthode d’extrapolation est la suivante : en considérant l'instant de modification comme instant 
initial, les échauffements mesurés sont portés sur un graphique en ordonnées à échelle 
logarithmique, en fonction du temps porté en abscisses à échelle linéaire. La forme des tracés obtenus 
correspond normalement à l’une des trois suivantes : 


— une droite (figure 8a). L’extrapolation à la valeur d’&chauffement initial AO, est linéaire. 


— la partie du tracé n'est pas rectiligne mais son gradient ne change pas de signe (figure 8b). La 
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partie rectiligne est d'abord extrapolée linéairement et conduit à l'échauffement A 6,. Les 
différences d’ordonnees entre la droite extrapolée et les échauffements réels sont ensuite tracées sur 
le même graphique et extrapolées linéairement jusqu'à l’origine des temps, ce qui permet de 
déterminer l’echauffement AO, . La valeur de l’&chauffement extrapolée recherchée s'obtient par : 


AO; + A6; 


— La partie initiale du tracé n'est pas rectiligne mais monte d'abord pour retomber ensuite, 
c'est-à-dire que son gradient change de signe (figure 8c). On procède comme précédemment, mais 
dans ce cas, la valeur de l’echauffement extrapolée recherchée s'obtient par : 


- DÉTERMINATION DES TEMPÉRATURES ET DES CONSTANTES DE TEMPS 


La détermination des températures a pour objet de quantifier la température maximale atteinte 
pour un régime donné par l'isolation ou ce qui revient au même par le point chaud du conducteur 
ou du circuit magnétique en contact avec cette isolation. 


- EN RÉGIME ÉQUILIBRÉ NON EXCITE OU EXCITE (STATOR-ROTOR) 


L’alternateur est entraîné à sa vitesse nominale. Les grandeurs caractéristiques de fonctionnement 
— fréquence, puissance, tension, courant — sont maintenues égales aux valeurs spécifiées pendant 
toute la durée d'établissement de l'équilibre et ne doivent pas varier de plus de 1%. 


Le régulateur de tension de l'alternateur doit être mis autant que possible hors service pendant la 
durée des essais. Il est par contre en service pour les essais en charge avec absorption de puissance 
réactive. 


— Les essais sont réalisés l'alternateur fonctionnant à vide entraîné à la vitesse nominale Ny. La 
pression du gaz caloporteur est la pression normale - le rotor est non excité. 


— Les essais sont réalisés l'alternateur fonctionnant à vide entraîné à la vitesse nominale Ny. Le 
stator est ouvert, le courant d’excitation est réglé de façon à obtenir une des valeurs de la tension 
stator fixée au D.D. L’essai peut être répété pour différentes valeurs de la tension stator. 


— Les essais sont réalisés l'alternateur entraîné à la vitesse nominale N,. Le stator est en 
court-circuit triphasé ou biphasé et le courant d’excitation est réglé de façon à obtenir le courant de 
court-circuit permanent fixé au D.D. 


— Les essais sont réalisés l'alternateur fonctionnant aux régimes indiqués au D.D. Dans le cas où 
un essai est effectué alternateur couplé au réseau, on effectue une mesure du déséquilibre en courant 
du réseau. Cette valeur doit permettre compte tenu des résultats des essais d’&chauffement en 
régime déséquilibré effectués en usine (paragraphe 7.2.2.) de prendre en compte les pertes 
supplémentaires et échauffements créés par l’&ventuel déséquilibre. 


— L'application ou la suppression des grandeurs (tension et courant) donnant lieu aux pertes doit 
être pratiquement instantanée (durée de l’ordre de quelques pour-cent par rapport à la constante de 
temps thermique présumée). 
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A - Stator 


Lorsque le refroidissement de l’enroulement stator est du type direct par liquide, il peut arriver que 
le point le plus chaud de l’isolant se trouve au contact du fer et non du conducteur. On peut alors 
déterminer la température maximale de l’isolant à partir des relevés de la température du liquide de 
refroidissement à la sortie des barres et de la température du circuit magnétique. 

La température maximale de l’isolant est donc la plus élevée des valeurs suivantes : 


a) température maximale du conducteur 


La température maximale ©.ıdu conducteur au contact de l’isolant est obtenue à partir de la 
température O<: du liquide dans la barre majorée de la chute de température dt, dans la barre entre les 
cuivres pleins les plus éloignés des cuivres creux parcourus par l’eau. 

— Détermination de 9, 

Dans le cas où les détecteurs de température sont installés dans les raccords de sortie, on prend 
comme température 6, la moyenne des trois indications les plus élevées, pour tenir compte des 
imprécisions de mesure. 

Dans le cas où les sondes pyrométriques sont installées sur le collecteur de sortie et entre barres, on 
effectue une détermination indirecte de 9,. 

Soit ©. l'indication donnée par la sonde située au collecteur, Osm la moyenne des indications de 
toutes les sondes entre sections et 8 la moyenne des trois indications les plus élevées des sondes 


entre sections. On adopte : 


O, = 66 + (6: — Osm) 


— Détermination de dt 

L'écart thermique de dt est soit calculé, soit relevé au moyen d'une barre d’&preuve calorifugée 
constituant un circuit élémentaire de liquide complet, parcourue par le courant électrique nominal et 
traversée par le débit nominal de liquide. 


b) température maximale du fer au contact de l’isolant 


La température maximale du fer, déterminée à partir de sondes situées dans le circuit magnétique et 
dont les positions sont précisées au D.D. est prise égale à la moyenne des deux indications les plus 
élevées. 

Pour conclure sur la valeur maximale à retenir pour la température de l'isolation déterminée par 
l'une des méthodes décrites ci-dessus, on doit vérifier que la température du gaz caloporteur relevée 
dans l'enceinte des têtes de bobines du stator en des points précisés au D.D. n'est pas plus élevée 
que l’une des valeurs déterminées selon l’une ou l’autre méthode. Si ce n’est pas le cas on retiendra 
comme valeur maximale de la température de l’isolant la valeur de la température la plus élevée du gaz 
caloporteur au voisinage des têtes de bobines. 


Rotor — Méthode de détermination des températures de l’enroulement d’excitation rotor des 
turboalternateurs à refroidissement interne par gaz au rotor. 


Il existe dans ces machines un gradient longitudinal de température qui rend insuffisante la seule 
prise en compte de la température moyenne et qui nécessite la détermination de la température 
maximale Om ; celle-ci est mesurée par la méthode précisée au D.D. 
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EN REGIME DESEQUILIBRE (ROTOR) 
Regime permanent 


L’alternateur est entraîné à vitesse nominale dans les conditions normales de refroidissement. 


On réalise, par l'intermédiaire de conducteurs d’impedance négligeable, le plus près possible des 
bornes, un court-circuit biphasé entre deux phases, la troisième phase étant ouverte. Le rotor de 
l'alternateur est excité par paliers jusqu'à obtenir au stator le courant de court-circuit biphasé 
correspondant au taux de composante inverse de courant fixé au D.D. Les essais sont poursuivis 
jusqu'à ce que l'équilibre thermique soit atteint. 


Les températures sont relevées ou enregistrées au moyen de thermocouples (ou autres dispositifs) 
placés sur le rotor, lors de sa construction aux endroits présumés les plus chauds. 


Les autres températures, du gaz caloporteur, de l’enroulement stator, des paliers, sont également 
enregistrées pendant l'essai. 


On relève également toutes les caractéristiques électriques de l'alternateur : courant stator, tension 
de la troisième phase, tension et courant d’excitation ainsi que la puissance du moteur d'entraînement 
(moteur taré). 


On déduit des températures rotor et des températures du gaz caloporteur l'échauffement 
correspondant au régime déséquilibré permanent considéré. 


Régime transitoire 


Comme ci-dessus, mais l'alternateur fonctionne à vide non excité jusqu’à ce que l'équilibre 
thermique soit atteint. 


Comme ci-dessus, mais l'application de la tension d’excitation se fait dans des conditions telles que 
l'établissement du courant d’excitation se produise le plus rapidement possible, c'est-à-dire dans un 
temps inférieur à 20 % du temps total de l'essai et qui de plus ne doit pas excéder 1,5 s. De même, à la 
fin de l'essai transitoire, on prend toutes dispositions nécessaires à une désexcitation rapide. Un mode 
opératoire possible est décrit sur la figure 9. On prédétermine avant l'essai, d’après la caractéristique 
en court-circuit biphasé, la valeur du courant d’excitation correspondant au courant stator pour 
lequel l'essai doit être réalisé. On choisit plusieurs valeurs du courant de court-circuit biphasé stator et 
la durée de chaque essai transitoire est déterminée de telle façon que le produit I.t soit sensiblement 
constant et égal à la valeur fixée au D.D. 


Entre chaque essai transitoire, l'alternateur est entraîné à vide et revient à l'équilibre thermique 
correspondant à la marche à vide non excitée. 


A l'établissement du court-circuit, compte tenu de la puissance importante mise en jeu lors du 
court-circuit biphasé, il est préférable de déconnecter ou de d&coupler le moteur d'entraînement de 
l'alternateur et de laisser le groupe ralentir sur sa propre inertie. En général, le ralentissement est 
suffisamment faible pour ne pas nécessiter de corrections dues aux variations des conditions de 
refroidissement de l'alternateur. 


Comme pour le paragraphe 7.2.1.-A, à partir des relevés de températures rotor et de la 
connaissance des températures du gaz caloporteur, on détermine les échauffements en régime 
transitoire pour l'essai considéré. On établit la loi de variation de ces échauffements en fonction de 
{1,/N)2.t. Cette loi permet de calculer par extrapolation l'échauffement pour le régime transitoire défini 
au D.D. 
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8. - MESURE DES IMPEDANCES ET CONSTANTES DE TEMPS ELECTRIQUES 


8.1.1.2. 


Les définitions de la plupart des grandeurs et de leurs méthodes expérimentales de détermination 
reposent sur la théorie largement acceptée des deux axes des machines synchrones, comportant la 
représentation approximative de tous les circuits s'ajoutant à l’enroulement d’excitation et aux 
circuits fixes qui s'y rapportent au moyen de deux circuits équivalents, l'un le long de l'axe 
longitudinal, et l’autre le long de l'axe transversal, en négligeant les résistances du stator ou en en 
tenant compte seulement d'une manière approximative. 

Il résulte de cette représentation approximative d'un alternateur que dans le présent code d'essais 
les grandeurs suivantes interviennent pour l'étude des phénomènes transitoires : trois réactances 
(synchrone, transitoire et subtransitoire) et deux constantes de temps (transitoire et subtransitoire) 
dans l'axe longitudinal, deux réactances (synchrone et subtransitoire) et une seule constante de 
temps subtransitoire dans l’axe transversal, enfin la constante de temps en court-circuit du stator. Ces 
constantes de temps sont basées sur l'hypothèse d'une décroissance exponentielle des composantes 
des grandeurs impliquées (courant, tensions, etc.). 

Il y a plusieurs méthodes pour la détermination d’un paramètre et il se peut que les résultats 
obtenus diffèrent sans possibilité de recoupement entre eux (mesure des réactances subtransitoires 
par essais de court-circuit, de rétablissement de tension ou mesures statiques). Dans la présentation 
des résultats, il est donc nécessaire de préciser la méthode expérimentale qui a été utilisée. Cette 
remarque concerne essentiellement la détermination des réactances subtransitoires et transitoires et 
des constantes de temps, le stator de l'alternateur étant ouvert ou en court-circuit. Les réactances et 
constantes de temps correspondant aux régimes transitoires mesurées par les méthodes proposées 
sont relatives au comportement à 50 ou 100 Hz de l'alternateur ; elles ne caractérisent donc 
l'alternateur que dans un domaine fréquentiel restreint. Pour tout autre régime de fréquence et en 
particulier celui compris entre 0 et 50 Hz, il est nécessaire de mettre en œuvre des méthodes de 
mesure permettant de tenir compte de l'influence des parties massives de l'alternateur 
(essentiellement le rotor). Ces mesures ne sont pas décrites dans ce document en raison de leur 
caractère d'investigation. 

Conformément à la remarque du paragraphe 1.3., les valeurs sont données en valeurs réelles 
(lettres majuscules) et en valeurs “r6duites” (lettres minuscules), ces dernières valeurs étant 
indiquées entre parenthèses. 

Dans les formules données pour la détermination des réactances des machines synchrones, la 
résistance directe du stator est, à moins d'indication contraire, considérée comme étant négligeable. 


TERMINOLOGIE 


RÉACTANCES 


Réactance synchrone longitudinale X á 


Quotient de la valeur en régime établi du terme fondamental de la composante de la tension stator 
produite par le flux longitudinal total dû au courant stator longitudinal, par la valeur du terme 
fondamental de ce courant, l'alternateur tournant à sa vitesse nominale. 


Réactance transitoire longitudinale X 


Quotient de la valeur initiale d’une variation brusque du terme fondamental de la composante de la 
tension stator produite par le flux longitudinal total, par la valeur de la variation simultanée du terme 
fondamental de ce courant, l'alternateur tournant à sa vitesse nominale et les composantes à 
décroissance rapide pendant les premières périodes étant enlevées. : 
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Reactance subtransitoire longitudinale x 


Quotient de la valeur initiale d'une variation brusque du terme fondamental de la composante de la 
tension stator produite par le flux longitudinal stator total, par la valeur de la variation simultanée du 
terme fondamental de la composante longitudinale du courant stator, l'alternateur tournant à sa 


vitesse nominale. 


Réactance subtransitoire transversale X 


Quotient de la valeur initiale d'une variation brusque du terme fondamental de la composante de la 


tension stator produite par le flux transversal total, par la valeur de la variation simultanée du terme 
fondamental de la composante transversale du courant stator, l'alternateur tournant à sa vitesse 
nominale. 


Réactance inverse X, 


Quotient du terme fondamental de la composante en quadrature avec le courant stator de la 
tension stator inverse due à un courant stator inverse purement sinusoïdal à fréquence nominale, par 
la valeur de ce courant, l'alternateur tournant à sa vitesse nominale. 


Réactance homopolaire X, 


Quotient du terme fondamental de la composante en quadrature avec le courant stator de la 
tension stator homopolaire due à la présence du terme fondamental du courant stator homopolaire à 
fréquence nominale, par cette composante du courant, l'alternateur tournant à sa vitesse nominale. 


RÉSISTANCES 


Résistance inverse R, 


Quotient du terme fondamental de la composante en phase avec le courant stator de la tension 
stator inverse due à un courant stator inverse purement sinusoïdal à fréquence nominale, par la 
valeur de ce courant, l'alternateur tournant à sa vitesse nominale. 


Résistance homopolaire R, 


Quotient du terme fondamental de la composante en phase avec le courant stator de la tension 
stator homopolaire due à la présence du terme fondamental du courant stator homopolaire à 
fréquence nominale, par la valeur de ce courant, l'alternateur tournant à sa vitesse nominale. 


Résistance directe de l’enroulement stator R, 


Quotient de la composante en phase avec le courant stator de la tension directe stator 
correspondant aux pertes par effet Joule dans l’enroulement stator et aux pertes en charge 
supplémentaires dans les conducteurs dues à la composante directe du courant sinusoïdal stator, par 
ce courant, l'alternateur tournant à sa vitesse nominale. 
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8.1.3. - RAPPORT DE COURT-CIRCUIT K, 


8.1.4. 


8.1.4.1. 


8.1.4.2. 


8.1.4.3. 


8.1.4.4. 


8.1.4.5. 


Rapport du courant d’excitation pour la tension nominale du stator à vide, au courant d’excitation 
correspondant au courant nominal stator en court-circuit triphasé permanent, l'alternateur tournant à 
sa vitesse nominale. 


CONSTANTES DE TEMPS 


Constante de temps transitoire longitudinale à circuit ouvert Tio 


Constante de temps mesurée sur la composante lentement amortie de la tension à circuit ouvert, 
due au flux longitudinal. 


Constante de temps subtransitoire longitudinale à circuit ouvert Ti 


Constante de temps mesurée sur la composante rapidement amortie de la tension à circuit ouvert, 
due au flux longitudinal. 


Constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit T’ 


Constante de temps mesurée sur la composante lentement amortie du courant longitudinal dans le 
stator en court-circuit. 


Constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit 7Y 


Constante de temps mesurée sur la composante rapidement amortie du courant longitudinal dans 
le stator en court-circuit, présente dans toutes les premières périodes qui suivent une variation 
brusque des conditions de fonctionnement. 


Constante de temps en court-circuit stator 7, 


Constante de temps mesurée sur la composante continue apériodique, présente dans le courant de 
court-circuit du stator. 


8.2. - ESSAIS DE COURT-CIRCUIT BIPHASÉ 


8.2.1. 


- COURT-CIRCUIT PERMANENT ENTRE DEUX PHASES 


L’alternateur est entraîné à la vitesse nominale. 
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li Pour exécuter l'essai de court-circuit permanent entre deux phases, deux bornes de phase 
quelconque sont mises en court-circuit par une connexion d'impédance négligeable, la troisième 
phase étant ouverte le courant de court-circuit est ajusté par l'intermédiaire du courant d’excitation. 


Figure 10 


On mesure le courant de court-circuit (1x2), le courant d’excitation et la tension {U,,) entre la borne 
à circuit ouvert et les deux bornes mises en court-circuit. 


Pour augmenter la précision des mesures en présence des harmoniques de la tension et du courant, 
il est recommandé de mesurer la puissance active (P) et la puissance réactive (Q). 


Les mesures sont faites pour plusieurs valeurs du courant de court-circuit. 


Pour éviter un échauffement superficiel anormal du rotor, la durée de l'essai de court-circuit entre 
deux phases pour des courants supérieurs à 0,3 In doit être limitée au temps nécessaire à la mesure. 


111 - A Réactance et résistance inverses 


La réactance inverse est déterminée en appliquant l’une des deux formules. 


Dans le cas où l'on peut négliger les harmoniques du courant ou de la tension : 


P 
X, een Le = 5 2 


2 
Le 
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Dans le cas où l’on doit tenir compte des harmoniques du courant ou de la tension : 


x. de PA (en): pe - + pe z] 


P P+Q f P ptqa y3 


La réactance inverse est déterminée pour chacune des valeurs mesurées du courant de 
court-circuit. 


— La valeur de X, obtenue pour un courant de court-circuit égal à V3 fois le courant nominal 
stator, sera considérée comme la valeur de la réactance inverse pour le courant nominal. 


La résistance inverse est déterminée en appliquant la formule 


u? 


uv _ 0 1 | es de 
R, a PP 302 Te |- a aaa? 38] 


La résistance inverse est déterminée pour chacune des valeurs mesurées du courant de 
court-circuit. 


— La valeur de R,. obtenue pour un courant égal à v3 fois le courant nominal stator, sera 
considérée comme la valeur de la résistance inverse au courant nominal. 


IN - B Réactances subtransitoires x, k x 


I. et U, s’ecrivent sous la forme : 


la = l sin (wt + @,) + l3 Sin (Iwt + P4) + l; sin (5wt + ,) etc... 


U, = U, sin wt + U, sin (3 wt — Va) + U, sin (5wt - y ,) etc... 
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et l'on obtient : 


„A 1+b Tua 1+b 

X = 3 Tp len, E 3 | 
A 1 b a 1-b 

> Ge —=— Q). u +. 

a TE ie E |< 73 1 à 


On procède, à l’aide d'un analyseur de fréquence, à l'analyse harmonique du courant de 
court-circuit I,, et de la tension U,, ce qui permet de déterminer les coefficients a et b. 


8.2.2. - COURT-CIRCUIT PERMANENT ENTRE DEUX PHASES ET LE POINT NEUTRE 


| L’alternateur est entraîné à la vitesse nominale. 


Il L’enroulement stator est connecté en étoile, deux bornes de phase sont reliées directement au 
point neutre (figure 11) le courant de court-circuit est ajusté par l'intermédiaire du courant 
d’excitation. 


Figure 11 
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On prend soin d'effectuer la mesure des résistances des connexions utilisées. 


Les grandeurs mesurées sont la tension (Uo) entre la borne à circuit ouvert et le point neutre et le 
courant (lo) dans la connexion qui relie les bornes court-circuitées au point neutre. 


Des mesures de puissance active et de la puissance réactive sont faites pour tenir compte de 
l'influence des harmoniques. 


Les valeurs du courant et la durée de l'essai sont limitées par l’échauffement ou par les vibrations. 
Il - A Reactance homopolaire 


La réactance homopolaire est déterminée à partir de l'essai de court-circuit permanent entre deux 
conducteurs de phase et le point neutre en appliquant l’une des deux formules. 


Dans le cas où l’on peut négliger les harmoniques de courant ou de tension : 


U 3 
X, = —- (en); x - =] 


o lo 
Dans le cas où l'on doit tenir compte des harmoniques de courant ou de tension : 


u? Q? ui q? 
Kl pro (9): | 


— U, Pet 0 désignent respectivement les valeurs mesurées de la tension, de la puissance active et 
de la puissance réactive. 

— La valeur de X o considérée comme la valeur au courant nominal sera celle correspondant à un 
courant dans le point neutre égal à trois fois le courant de phase nominal. 


II - B Résistance homopolaire 


La résistance homopolaire est déterminée à partir de l'essai de court-circuit permanent entre deux 
conducteurs de phase et le point neutre en appliquant la formule : 


US p2 
R, = | (en); Ir. = 


us p? 
P PQ 


p pita 
pour plusieurs valeurs du courant dans le point neutre. 


La valeur de Ro considérée comme la valeur au courant nominal sera celle correspondant à un 
courant dans le point neutre égal à trois fois le courant de phase nominal. 


On effectuera, si besoin est, les corrections correspondant aux résistances des connexions. 
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8.3. - ESSAIS DE COURT-CIRCUIT TRIPHASE 


8.3.1. - COURT-CIRCUIT TRIPHASE PERMANENT 


| L’alternateur est entraîné à la vitesse nominale. La pression du gaz caloporteur est égale à la 
pression normale. Le neutre de la machine est constitué et relié à la terre par l'intermédiaire d’une 
impédance. 


N On réalise, par l'intermédiaire de conducteurs d’imp&dance négligeable, les plus près possible des 
bornes stator de l'alternateur un court-circuit triphasé, les trois phases étant reliées entre elles. 


II-A Réactance synchrone longitudinale 


La réactance synchrone longitudinale est déterminée à partir de la caractéristique de saturation à 
vide et de la caractéristique en court-circuit triphasé en faisant le quotient : 
— de la tension qui correspond, sur la partie linéaire de la caractéristique de saturation à vide 
éventuellement prolongée pour un courant d’excitation donné, 
— par la valeur du courant de court-circuit qui correspond à ce même courant d’excitation sur la 
caractéristique en court-circuit triphasé permanent (figure 12). 


La valeur de Ka déterminée de cette manière correspond à un état non saturé de la machine. 


UJI caracteristigue de saturation 
si > à vide 
eg 
„ 
7 \ caractéristique en 
10 ʻA court-circuit triphasé 
TH 
E G 
Z L 
/ | | 
Ai / | | 
UWA | | 
B | F | 
|| | 
94 | | 
Il | 
/ | | 
/ clio | H 


Figure 12 
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III-B Rapport de court-circuit 


8.3.2. 


Le rapport de court-circuit est déterminé, à partir de la caractéristique de saturation à vide et de la 
caractéristique en court-circuit triphasé permanent, en faisant le quotient du courant d’excitation qui 
correspond à la tension nominale sur la caractéristique de saturation à vide par le courant d’excitation 
qui correspond au courant nominal sur la caractéristique en court-circuit (figure 12). 


i 
K -2 2 


° OH 


- COURT-CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE 


L’alternateur est entraîné à vide à la vitesse nominale. 


L’essai est effectué en créant le court-circuit par l'intermédiaire d'un enclencheur-disjoncteur aux 
bornes de l’enroulement stator lors du fonctionnement à vide de l'alternateur sous la tension requise. 
L’excitation s'obtient, en général, à partir de l’excitatrice propre à l'alternateur qui doit être excitée 
séparément. Si on ne peut utiliser l’excitatrice de l'alternateur, on utilise alors une excitatrice à une 
excitation séparée, dont la valeur du courant nominal doit être au moins égale à deux fois le courant 
d’excitation à vide de la machine en essai et dont la résistance d’induit ne devra pas être supérieure à la 
résistance présentée par le système d’excitation normal vu des extrémités de l’enroulement 
d’excitation de l'alternateur principal (sens conducteur des redresseurs s'ils existent). 


Les trois phases doivent être mises en court-circuit pratiquement au même instant. La fermeture 
des contacts de chaque phase doit se produire avec un décalage inférieur ou égal à 15 degrés 
électriques entre les phases. Cette valeur peut être dépassée lors de l'essai si la composante en 
courant continu du stator est peu importante. Pour mesurer le courant de court-circuit, on peut 
utiliser des shunts non inductifs, des transformateurs sans fer ou des transformateurs de courant 
appropriés. 


La résistance totale des appareils de mesure et des conducteurs qui les relient au secondaire des 
transformateurs de courant ne doit pas dépasser la valeur nominale admise pour le type de 
transformateur utilisé. 


La tension aux bornes de l'alternateur, le courant d’excitation et la température de l’enroulement 
d’excitation sont enregistrés immédiatement avant et pendant la mise en court-circuit. 


L'essai est effectué à plusieurs tensions stator indiquées au D.D. Les grandeurs sont déterminées 
pour chaque essai et reportées sur une courbe en fonction des valeurs initiales des courants stator 
alternatifs transitoires et subtransitoires. 


— Pour déterminer les grandeurs caractéristiques de l'alternateur, on enregistre le courant dans 
les trois phases du stator et le courant dans le circuit d’excitation. 
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L'enregistrement doit se poursuivre pendant une durée au moins égale à 2 secondes après le 
court-circuit. L'enregistrement du régime permanent est également effectué et les valeurs finales 
correspondant à ce régime sont en outre contrôlées au moyen d'appareils de mesure. 

Les variations dans le temps de la composante ap6riodique et de la composante périodique du 
courant dans chacune des phases de l’enroulement stator sont déterminées d'après les 
oscillogrammes du court-circuit triphasé en faisant respectivement la demi-somme algébrique et la 
demi-différence algébrique des ordonnées des enveloppes supérieure et inférieure du courant de 
court-circuit dans les différentes phases (figure 13). 

La composante périodique du courant de court-circuit du stator est prise égale à la moyenne des 
valeurs de la composante périodique du courant dans les trois phases. 


— Pour déterminer en fonction du temps les composantes transitoire (Ai, ) et subtransitoire 
{Ai’ ), on retranche à un instant donné de l'amplitude de la composante périodique in. définie par les 
enveloppes supérieure et inférieure des grandeurs oscillographiées, l'amplitude du courant de 
court-circuit en régime permanent i (= ), (figure 13). La différence, qui représente la somme de Ai, et 
de Ai” est reportée sur un graphique à échelle semi-logarithmique. Le tracé peut être une droite ou 
une courbe. 

— Lorsque la partie finale de ce tracé est une droite (cas d'une exponentielle}, le prolongement de 
celle-ci jusqu'à la droite t = 0 donne la valeur initiale Ai’« (0) de la composante transitoire du courant 
de court-circuit (figure 13). 
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Figure 13 


48 


.. 


HN 51-E-20 


composante périodique 
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Figure 14 
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— Lorsque la partie finale de ce tracé est incurvée, on détermine un courant i, dont l'amplitude est 
mesurée (figure 15) au temps OA’ pris égal à 0,2 s ou au temps à partir duquel les phénomènes 
subtransitoires deviennent négligeables. On détermine ensuite un courant ię dont l'amplitude est 
égale à ia/e avec e = 2,718 auquel correspond le temps OB’ lu sur le graphique. La constante de 
temps’; est prise égale à (OB’ — OA’) secondes. La droite joignant les points représentatifs des 
valeurs des courants ig et i,est considérée comme représentant la valeur équivalente de Ai‘, et son 
extrapolation jusqu'à la droite t = 0 donne la valeur initiale A i' (0) de la composante transitoire 
du courant de court-circuit. 


puma 


> S 


Figure 15 


La composante subtransitoire du courant de court-circuit est définie comme étant la différence 
entre la courbe Ai, + Air et la droite représentant la valeur de Ai; (figure 14). La variation de la 
composante subtransitoire du courant en fonction du temps est reportée également en coordonnées 
semi-logarithmiques (figure 14). 

Les composantes apériodiques du courant des trois phases sont reportées sur un diagramme en 
coordonnées semi-logarithmiques. 

L’extrapolation de ces courbes jusqu'à l'origine des temps donne la valeur initiale des courants 
correspondants. 
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Pour déterminer la plus grande valeur possible de la composante apériodique de courant, les 
valeurs initiales des composants apériodiques des courants dans les différentes phases, obtenues par 
extrapolation, sont reportées sous forme de vecteurs sur trois axes faisant, entre eux, des angles de 
60°, à partir d'une origine commune ; le plus long des trois vecteurs est tracé sur l’axe médian. Des 
perpendiculaires sont élevées à l'extrémité de chacun des vecteurs. Le vecteur joignant l’origine au 
centre de gravité du triangle équilatéral déterminé par les intersections de ces perpendiculaires 
représente la plus grande valeur possible de la composante apériodique, égale à la valeur initiale de 
l'amplitude de la composante périodique (figure 16). 


Figure 16 


La plus grande valeur possible de la composante apériodique du courant peut également être 
déterminée analytiquement au moyen de la formule (en valeurs réduites ou en grandeurs physiques) : 


; 2 z = = 
i — AA WI 
a maz y3 a2 a3 a2 'a3 


dans laquelle i,, est la valeur initiale algébrique la plus élevée des composantes apériodiques des 
courants et i,, la composante apériodique du courant dans une quelconque des deux autres phases. 


La variation en fonction du temps de la composante apériodique du courant d’excitation est 
déterminée à partir de l’oscillogramme et est tracée en coordonnées semi-logarithmiques. 


L’extrapolation de la courbe obtenue jusqu'à l'origine des temps donne la valeur initiale de la 
composante apériodique du courant d’excitation. 
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III-A Réactance transitoire longitudinale 


ill- B 


III-C 


1) 


2) 


3) 


La réactance transitoire longitudinale est égale au rapport de la tension à vide, mesurée 
immédiatement avant l'essai de court-circuit, à la valeur initiale de la composante périodique du 
courant de court-circuit sans tenir compte de la composante subtransitoire (figures 14 et 15). 


‚ U (0) , u (0) 
X = $ E A a 


Réactance subtransitoire longitudinale 


La réactance subtransitoire longitudinale est égale au rapport de la tension à vide, mesurée 
immédiatement avant le court-circuit, à la valeur initiale de la composante périodique du courant de 
court-circuit. 


2 U (0) 


= u (0) 
t B Ile) + Al, (0) + Al”, (ON 


ilee) + Ai, (0) + Ai”, (0) 


(end); Kaz 


Constantes de temps 


- Constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit Ti 


La constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit est égale au temps nécessaire pour 
que la composante transitoire du courant induit décroisse jusqu'à 1/e x 0,368 fois sa valeur initiale. 


_ Constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit Ta 


La constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit est égale au temps nécessaire 
pour que la composante subtransitoire du courant induit décroisse jusqu'à 1/e # 0,368 fois sa valeur 
initiale. 

- Constante de temps du stator en court-circuit 7, 


La constante de temps en court-circuit du stator est égale au temps nécessaire pour que la 
composante apériodique du courant d’excitation décroisse jusqu'à 1/e * 0,368 fois sa valeur initiale. 

La constante de temps en court-circuit du stator déduite de la décroissance des composantes 
apériodiques des courants dans chaque phase du stator est déterminée comme étant le temps 
nécessaire pour que ces composantes décroissent jusqu'à 1/e = 0,368 fois sa valeur initiale. Toute 
phase dans laquelle la composante apériodique initiale est inférieure à 0,4 fois la valeur initiale 
maximale trouvée ne doit pas être considérée pour la détermination de la constante de temps en 
court-circuit. 


La détermination de la constante de temps en court-circuit du stator à partir de la décroissance de la 
composante apériodique du courant stator n'est admise que si le courant stator est mesuré au cours 
de l'essai de court-circuit brusque au moyen de shunts non inductifs. 


8.4. - ESSAI DE RÉTABLISSEMENT DE LA TENSION 


L’alternateur est entraîné à vide à la vitesse nominale. 


Le stator de l'alternateur est préalablement court-circuité au moyen d'un disjoncteur de façon à 
réaliser un court-circuit triphasé. 
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Le courant d’excitation est fixé à une valeur correspondant à un point de la partie linéaire de la 
courbe de saturation à vide qui correspond à une tension ne dépassant pas 0,7 fois la tension nominale 
stator à circuit ouvert, le régime étant stable à l'instant de l'ouverture du disjoncteur. 


Le court-circuit permanent doit être pratiquement coupé simultanément sur les trois phases, les 
trois courants étant interrompus dans un intervalle de temps inférieur ou égal à une demi-période de la 
fréquence fondamentale (soit 180 degrés électriques). La tension de rétablissement stator et un 
courant de phase stator sont enregistrés. 

La différence entre la tension en régime établi et la tension déterminée par les enveloppes de la 
tension de rétablissement est reportée en fonction du temps en coordonnées semi-logarithmiques 
puis extrapolée jusqu'à l'instant où le court-circuit a été supprimé (figure 17). 

L’extrapolation de la partie rectiligne de la courbe jusqu'à l'axe de la courbe des ordonnées donne la 
valeur initiale de la composante transitoire de la tension Au’ (0). 

La difference entre la tension déterminée par la courbe et la composante transitoire ( Au’) de la 
tension donne la valeur de la composante subtransitoire ( Au”) de la tension au même instant. 


0 t(s) 
Figure 17 


Réactance subtransitoire longitudinale 


La réactance subtransitoire longitudinale est égale au rapport de la différence entre la tension en 
régime établi u(—) et la somme des valeurs initiales des composantes transitoires A u'(O) et 
subtransitoire A u” (O) au courant dans le stator (i,) mesuré immédiatement avant la suppression du 
court-circuit (figure 17). 


x = Ule) [AU + A U" (0) ong): [x - u (=) — [Au (0) + Au” on | 


a V3 k l 


Réactance transitoire longitudinale 


k 


La réactance transitoire longitudinale est égale au rapport de la différence entre la tension en 
régime établi u (>>) et la valeur initiale de la composante transitoire de la tension A u’ (O) au courant 
dans le stator (i.) mesuré immédiatement avant la suppression du court-circuit (figure 17). 
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Constante de temps subtransitoire longitudinale à circuit ouvert 7 


La constante de temps subtransitoire longitudinale à circuit ouvert est égale au temps nécessaire 
pour que la composante subtransitoire de la tension A u” décroisse jusqu'à 1/e = 0,368 fois sa valeur 
initiale. 


Constante de temps transitoire longitudinale à circuit ouvert Tao 


La constante de temps transitoire longitudinale à circuit ouvert est égale au temps nécessaire pour 
que la composante transitoire de la tension A u’ décroisse jusqu’à 1/e = 0,368 fois sa valeur initiale. 


ESSAIS D'APPLICATION DE LA TENSION 


ESSAI D'APPLICATION DE TENSION POUR LES POSITIONS LONGITUDINALE ET TRANSVERSALE 
DE L'AXE DES PÔLES DU ROTOR PAR RAPPORT A L'AXE DU CHAMP STATOR 


L'essai est réalisé dans une position donnée au rotor - alternateur à l'arrêt. 


Pour exécuter cet essai, une tension alternative à la fréquence nominale est appliquée entre deux 
bornes de phase quelconque de l’enroulement stator. 


L'enroulement d’excitation doit être mis en court-circuit. La durée d'application de la tension doit 
être limitée pour réduire l’'échauffement superficiel du rotor. 


On fait tourner lentement le rotor de manière à déterminer les deux positions angulaires 
correspondant à la valeur maximale et à la valeur pratiquement nulle du courant dans l’enroulément 
d’excitation. La première position correspond à l'axe longitudinal, la seconde à l'axe transversal. La 
tension d'alimentation, le courant dans le stator et la puissance absorbée sont mesurés dans chacune 
de ces deux positions du rotor. Le courant dans l’enroulement d’excitation n'est mesuré que pour 
déterminer les deux positions (axe longitudinal ou axe transversal du rotor) : sa mesure ne nécessite 
donc pas obligatoirement un appareil de grande précision. 


Si les essais ne peuvent pas être exécutés au courant nominal ou à la tension nominale stator, la 
détermination des grandeurs sera faite pour différents états non saturés de l'alternateur 
correspondant à différentes tensions d'alimentation compatibles avec l’&chauffement du rotor. 


Réactance subtransitoire longitudinale 
La réactance subtransitoire longitudinale est déterminée au moyen de la formule : 


X; =\/ Z2 - R? (enù) 


dans laquelle : 


Z; = nn); Ra = (en) 


U, let P étant la tension appliquée, le courant et la puissance absorbée pour la position du rotor où le 
courant dans l’enroulement d’excitation est maximal. 
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Ill -B Réactance subtransitoire transversale 


La réactance subtransitoire transversale est déterminée pour la position où le courant dans 
l'enroulement d’excitation est pratiquement nul, en appliquant la formule du paragraphe précédent 
dans laquelle l'indice “d” est remplacé par l'indice ‘‘q”. 


8.5.2. ESSAI D'APPLICATION DE LA TENSION DANS UNE POSITION QUELCONQUE DU ROTOR 


L’alternateur est à l'arrêt. 

Pour exécuter cet essai, une tension alternative monophasée est appliquée successivement aux 
bornes de phase de l’enroulement stator prises deux à deux. 

L'enroulement d’excitation est mis en court-circuit. || est nécessaire que la position reste 
identique pour les trois applications successives de la tension d'essai. 

Le rotor est calé si nécessaire. La durée d'application de la tension est limitée pour réduire 
l'échauffement superficiel du rotor. 

La tension est appliquée, le courant et la puissance absorbée par l’enroulement stator, ainsi que le 
courant dans l’enroulement d’excitation sont mesurés pour chaque application de la tension. 

Les conditions pour l'obtention des grandeurs rapportées à l’état non saturé ou saturé de la 
machine sont analogues à celles du paragraphe 8.5.1. 


II -A Réactance subtransitoire longitudinale 


La réactance subtransitoire longitudinale est déterminée de la manière suivante : 

Les réactances entre bornes de phase de l’enroulement stator x;,x..et x,ısont calculées d'après les 
formules données au paragraphe 8.5.1. en remplaçant l'indice “d” par l'indice 12, 23 ou 31 selon les 
bornes alimentées. 


La réactance subtransitoire longitudinale est alors calculée au moyen de la formule (en valeurs 
réduites ou en grandeurs physiques) : 


KT Xmoy FAR 


moy 


dans laquelle : 


Kia + X23 + Xa 
moy 3 


2 
= 3 Xiz Oz — Kaa) + Xas (X23 — Xa) + Xa (Xa — Kaz) 


Le signe qui précède A x est déterminé d’après la règle suivante : 


— plus (+), si le plus grand des trois courants mesurés dans l’enroulement d’excitation 
correspond à la plus grande réactance mesurée entre bornes de phase dans l’enroulement stator : 
— moins (—), si le plus grand des trois courants mesurés dans l'enroulement d’excitation 
correspond à la plus petite des réactances mesurées entre bornes de phase de l’enroulement stator. 
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Réactance subtransitoire transversale. 


La réactance subtransitoire transversale est déterminée de façon analogue à la méthode décrite au 
paragraphe 8.5.2. 

Le signe qui précède A x est déterminée par la règle suivante : 

— plus (+), sile plus petit des trois courants mesurés dans l'enroulement d’excitation correspond 
à la plus grande des réactances mesurées entre bornes de phase de enroulement stator ; 


— moins (—), si le plus petit des trois courants s’excitation mesurés correspond à la plus petite 
réactance mésurée entre les bornes de l'’enroulement stator. 


ESSAI D'APPLICATION DE TENSION A SUCCESSION DE PHASE INVERSE. 


L'alternateur est entraîné à la vitesse nominale dans le sens de rotation normal. 


L'essai est effectué an appliquant une tension triphasée d'amplitude réduite, compatible avec 
échauffement du rotor, fournie par une source extérieure ayant un ordre de succession des phases 
inversé. 

L'enroulement d’excitation est mis en court-circuit. 

Si la tension résiduelle de l'alternateur dépasse 30 % de la tension d'alimentation, le rotor doit être 
démagnétisé avant de commencer l'essai. La tension et le courant des trois phases et la puissance 
fournie sont mesurés au cours de l'essai. 


Réactance et résistance inverses. 


La réactance inverse est déterminée à partir de l'essai de rotation inverse en appliquant les 
formules : 


U P 
X, = VZ- R} (en); Z = = {enQ); R,= 3 (en?) 
EYE PE F2 = a 


dans lesquelles : 
P = puissance fournie 
| = courant moyen mesuré 
U = valeur moyenne mesurée de la tension appliquée. 
La réactance et la résistance inverses sont déterminées pour chacune des valeurs mesurées des 
tensions d'alimentation. 


ESSAI D'APPLICATION DE TENSION MONOPHASEE. 


L’alternateur est entraîné à la vitesse nominale. 


L'essai d'application d'une tension monophasée est exécuté aux bornes des trois phases montées 
en série ou en parallèle. Le raccordement des phases doit être effectué de telle sorte qu'à chaque 
instant les courants dans les trois phases aient la même direction, par exemple de l'extrémité neutre 
vers l'extrémité phase ou inversement. 
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L’enroulement d’excitation est court-circuité. En raison des faibles valeurs des grandeurs à 
mesurer, la méthode des phases montées en parallèle est utilisée de préférence, afin de réduire 
l'importance des erreurs introduites par l’impedance des connexions. 


Il Les grandeurs mesurées sont la tension, le courant et la puissance absorbée et l'essai est effectué 
pour plusieurs valeurs de la tension d'alimentation. Les valeurs de la tension appliquée sont choisies 
de telle sorte que le courant dans l'enroulement stator soit si possible de l'ordre de grandeur du 
courant nominal. La mesure des résistances des connexions utilisées est effectuée. 


Montage parallèle Montage série 


Figure 18 


Réactance et résistance homopolaires 


La réactance et la résistance homopolaires sont déterminées en appliquant la formule : 
X, = VZ? — R? (enQ); [x Eya z] 


dans le cas où les trois phases de l'enroulement sont montées en série : 


P 


U 
a ER a 


(en); [z - + Mi paR 


JS we 


dans le cas où les trois phases de l’enroulement sont montées en parallèle : 


Zus u (en); R = ap (en?) ; [e-s va. lo = sp | 


On effectue, si besoin est, les corrections correspondant aux résistances des connexions. 
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ESSAI DE DECROISSANCE DU COURANT D’EXCITATION 


ENROULEMENT STATOR A CIRCUIT OUVERT 


L’alternateur est entraîné à la vitesse nominale. 


La tension stator est ajustée par l'intermédiaire du courant d’excitation. L’enroulement d'excitation 
est mis brusquement en court-circuit. Si cela est nécessaire, la source d'alimentation de 
l'enroulement d’excitation peut être séparée dans les 0,02 secondes qui suivent la mise en 
court-circuit. 

Pour limiter le courant de court-circuit de la source à courant continu, il est possible de placer en 
série avec l’enroulement d’excitation des résistances de limitation. 


On enregistre la tension aux bornes de l’enroulement stator, le courant dans l’enroulement 
d’excitation et la tension aux bagues collectrices. Les enregistrements permettent la détermination 
précise de l'instant où commence la décroissance du courant d’excitation (instant zéro) et de la valeur 
de la tension initiale à cet instant. 

La différence entre la tension relevée sur l'enregistrement et la tension résiduelle est reportée en 
fonction du temps en coordonnées semi-logarithmiques. 


Constante de temps transitoire longitudinale à circuit ouvert 74, . 


La constante de temps transitoire longitudinale à circuit ouvert est égale au temps nécessaire pour 
que la différence de tension mentionnée plus haut décroisse jusqu'à 1/e % 0,368 fois sa valeur initiale. 


ENROULEMENT STATOR EN COURT-CIRCUIT 


L'alternateur est entraîné à la vitesse nominale. 


Le courant de court-circuit est ajusté par l'intermédiaire du courant d’excitation. L’enroulement 
d’excitation est alors mis brusquement en court-circuit. Si cela est nécessaire, la source 
d'alimentation de l’enroulement d’excitation peut être séparée dans les 0,02 secondes qui suivent la 
mise en court-circuit. 

Pour limiter le courant de court-circuit de la source de courant continu il est possible de placer en 
série avec l’enroulement d’excitation des résistances de limitation. 


On enregistre une des valeurs du courant de phase stator ainsi que le courant ou la tension 
d’excitation. 

La différence entre le courant transitoire stator lu sur l'enregistrement et le courant dû à la tension 
résiduelle est reportée en fonction du temps en coordonnées semi-logarithmiques. 


Constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit 7} . 


La constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit est mesurée par le temps 
nécessaire pour que la différence de courants mentionnée plus haut décroisse jusqu'à 1/e 2 0,368 
fois sa valeur initiale. 
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9. - DOCUMENTS AUXQUELS IL EST FAIT REFERENCE 


DOCUMENTS ETABLIS PAR L'UNION TECHNIQUE DE L'ELECTRICITE (UTE) 


UTE C 18-513 (novembre 1973) Prescriptions de sécurité applicables aux travaux de 
construction, d'exploitation et d'entretien des réseaux de 
distribution d'énergie électrique. 


UTE C 18-520 (novembre 1973) Instruction générale pour l'exécution des travaux sous tension 
sur les réseaux de distribution d'énergie électrique. 


UTE C 41-100 (4 décembre 1961) Spécifications d'essais — Moyens et méthodes utilisés dans la 
technique des essais à haute tension. 


UTE C 41-200 (19 octobre 1961) Méthodes de mesures — Dispositifs utilisés pour les mesures 
dans la technique des essais à haute tension. 


NORMES DE L'ASSOCIATION FRANÇAISE DE NORMALISATION (AFNOR) 


E 90-300 {juin 1973) Vibrations mécaniques des machines ayant une vitesse de 
fonctionnement comprise entre 10 et 200 tours par seconde — 
Evaluation de l'intensité vibratoire. 


NF S 30-006 (juin 1966) Règles générales pour la rédaction des codes d'essais relatifs à 
la mesure du bruit émis par les machines. 


NF S 31-006 (juillet 1966) Code d'essai pour la mesure du bruit émis par les machines 
électriques tournantes. 


RECOMMANDATION DE L'ORGANISATION INTERNATIONALE DE NORMALISATION 
(ISO) 


ISO/R-541 (1967) Mesure de debit des fluides au moyen de diaphragmmes et de 
tuyères. 
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